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I N T R O D U C O I O N 

En la actualidad, la dependencia tecnológica que se tiene 

del extran¡ero se ha convertido en un grave problema, debido 

principalmente a cuestiones de tipo económico. Por tal razón, 

empieza a surgir el intertís en deeaITollar e incrementar nue

vas inveetigaciones y proyectos, que estén encaminadoe a 

crear una tecnología propia. 

En el caso de liléxico su mejor alternativa no ea el diseño, 

sino la innovación de los diseiioe existentes, con objeto de 

me jorarloe y e.si tener una tecnología acoroe co¡i las necesi

dades del país. 

En base a lo anteriormente expuesto, surge la inquietud 

X 

por realizar el presente trabajo, el cual está dividido en 

dos partee, la primera¡ ee una introducción a loe compresores, 

que comienza con una reseña histórica, para deepu~e brevemen

te referirse a los compresores reciprocantee, esto es: de su 

clasificación y teoría básica, de la descripción de sus ele

mentos mecánicos y por último de los métod oe de control de 

capacidad. Esta sección tiene como objetivo, introducir al 

lector a los conceptos básicos acerca de los compreeoree 1 

aei facilitar la comprensión de la segunda parte. 

En la segunda parte del trabajo, se expone el proceso 

seguido en el disei1o térmico - mecánico de un compresor ·re

ciprocante, para lo cual se utilizó la poca informacidn espe

cializada con que se cuenta, por lo que en ocasiones ee tuvo 

que recurrir a datos estadísticos experimentalee, a expresio

nes del mismo tipo, e incluso a toda aquella recomendacidn 
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práctica que se creyó útil. 

En ocasiones, las fórmulas utilizadas se manejan en siste-· 

mas de unidades diferentes al internacional, debido a que así 

tueron desarrolladas; sin embargo los resultados se transfo~ 

man a dicho sistema de unidades, el cual se utiliza en todo 

el trabajo. 

Al conocer el objetivo a cumplir, el sir,uiente paso fue el 

planteamiento de hipótesis, es decir, se analbaron las dife

rentes alternativas para la solución del problema. De ~atas, 

sólo una se consideró como la mejor y sirve de base para el 

desarrollo subsecuente, el cual incluye el diseño t~rmico

mecánico. En el primero, se establecen varias características 

del compresor, que se complementan con el análisis mecánico, 

en donde se dimensionan las p!lrtes de la unidad y seleccio -

nan los materiales de construcción. 

Finalmente, se hace notar que debido a la relevancia de la 

información utilizada, se opt6 por hacerla destacar con nume

ración independiente de la bibliografía consultada e in.~edia

tamente al pie de cada página; de esta manera se facilita su 

consulta por quienes est~n interesados. 

- . -



CAPITULO I 

DATOS HISTORICOS SOERE EL AIRE cor.::PRIMIDO y COL:PRESORES 

I.l BREVE RESENA HISTORICA 

El uso del aire data de miles de aiios atrás, pues el hom

b:re primitivo lo utilizó en aleunas de sus actividades, como 

por ejemplo, para abatir a su pieza de caza mediante una fle

cha expulsada violentamente del interior de una. cerbatana, d!, 

bido al impulso C.el aire comprimido en eus pulmonel!I, los que 

.pueden ser considerados como un compreeor natural capaz de 

comprimir hasta 100 litros de aire por minuto, con presiones 

entre 0,02 a 0,08 bar. 

Al paso del tiempo, s~ encontraron y desarrollaron nuevas 

actividades que requerian de una mayor cantidad de aire, es 

asi como surgen los sopladores¡ rústicos objetos que se em

pleaban para avivar el fuego y que fuer.on hechos con plumas 

de aves o bien con ramas de árboles. Posteriormente aparece 

el fuelle, que en su forma más simple fue construido con ra

mas de ~rboles acomodadas de tal manera que se podia impulsar 

al aire hacia algún objetivo, 

Una nueva actividad que requirió de mayores cantidades· de 

aire fue la fundici6n de los metales. Es aproximadamente 3000 

años antes de cristo, cuando en las primeras metalurgias se 

comienzan a fundir alf'U?lOS metales como el plomo, oro, estaño 



y cobre, y cuyas temperaturas de fusión están alrededor de 

los 1000 °0. Por lo tanto, para alcanzar dichas temperatu

ras, se necesitaba un compresor más potente que los pul~oncs 

humanos o un dispositivo más eficaz que el primitivo fuelle. 

Al principio, la misma naturaleza proporcionaba el ail·e n~ 

cesario en el viento que se eetrellaba contra una colina y 

ascendia por sus laderas, lográndose tener un efecto de com

preei6n, el cual era aprovechado en los primeros hornos de 

fundici6n. 

Sin embargo, se buscaba una mejor forma de aprovechar la 

capacidad de trabajo del aire. Son los orfebres Egipcios y S~ 

merioe, quienes llegaron a conducirlo por medio de un tubo 

soplete, muy semejante al que utilizan los artesanos de hoy 

en d!a, el cual es bastante útil en la actividad artesanal p~ 

ro insuficiente e inadecuado cuando se requiere fundir una 

gran cantidad de metal. 

Con los conocimientos acerca del manejo del aire que se 

van adquiriendo y aplicando a travás de los siglos, se busca 

mejorar los procedimientos para disponer de éste a una cierta 

presi6n, ea así, como aproximadamente en la mitad del tercer 

milenio se inventa el fuelle manual, que es considerado como 

un primitivo compresor mecánico, Un adelanto más se dio cuan

do en el año 1500 antes de cristo se inventa el fuelle de pie 

el cual :fue construido con estomaeos de animales y empleado 

en la vent1laci6n de minas asi coco para suministrar aire a 

los hornos de tundicicSn. Lo anterior se pudo advertir en el 

mural de una tumba egipcia del año 1500 antes de cristo, que 

ilustra el uso de fuelles de pie en la fundicicSn del oro. 

En el afio 260 antes de cristo, se d.ieron otro e intentos 

por utilizar la capacidad de trabajo del aire. Según lo rela-

2 
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ta i'hilon, existieron dos fYiq:os,,Ktesiliios y Heron. Ktesi

bios utilizó el aire a presión en una catapulta, que sceún 

lºhilon, describe corio una máquina neumática de construcción 

tosca, constituida de cilindros y pistones. Por su parte lle

ron construyó una bomba de aire. 

Asi mismo, se tienen noticias de c;ue en el siglo I se es

cribio uno de los prill:eros libros en donde se describe el em

pleo de· mecanismos accionados por mcd io de aire caliente. 

Por otra parte, uno de los pueblos más e.ntipüos e import9.!! 

tes del continente asiático cario el pueblo Chino, también lo 

utilizó en una de sus actividades r:iás conocidas como es la 

pirotecnia. Los chinos al descubrir la pólvora, la empleaban 

solamente para producir fuegos rápidos aceler!il}do la combus

tión, pero observaron que en los procesos de la coribustión se 

.producian calor y gases los cuales se dispersaban a la misma 

velocidad- de la reacción química¡ fue entonces posible hacer 

los pr.i.meros cuetes o fueeos artificiales. 

Como se puede notar, los adelantos para la mejor utiliza

ción del aire comprimido y en general del aire, se dieron en 

forma aislada y en muchas ocasiones no se encontró una expli

cación lógica a los sucesos ocurridos, dado que las leyes fí
sicas de los gases eran aún desconocidas. Fue a partir de los 

siglos XVII y XVIII que empiezan a surr.ir las primeras máqui

nas soplantes, sustituyendo a los fUelles y sentando los an

tecedentes de los actuales compresores. 

Durante la segunda mitad del siglo XVII algunos físicos y 

matemáticos de ln época, entre los que se encontraban Torri

celli, ~ascal, Jean Hautefeville, Otto Von Guericke, Robert 

Boyle, Lime Llariotte, Gay - Lussac, Papin y Huygene, realiza

ron estudios acerca del comportamiento de loe gases y en par-
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ticular del aire, estableciendo una serie ce leyes que defi

nen su corr.portaoiento, 

Uno de los investigadores que r::ás se de scató por r::us pro

yectos fue l'apin, quien trabajó dirigido por Huyr.ens y Ro

bert Boyle durante el período de 1675 n 1688. bn Inglaterra 

disena y construye la primera máquina soplante de doble efec

to y pone en práctica un proyecto para la construcción de un 

submarino, aplicando los concepto~ de la sobre-presión atmos

férica, Con base en esta r.iisma teoría el ingles John Smeaton 

construyó el puente de Haxham, en Northumberland, utilizando 

cajones neumáticos en los trabajos de piloteo del puente, el 

mismo Smeaton en 1762 inventó una máquina accionada por me

dio de una rueda de molino a la que llamo cilindro soplante. 

Una de estas máquinas fue instalada en una industria de Wilby 

( Shropshire ) en 1776, lo. que a pesar de su construcción to,!! 

ca, tenia la capacidad de proporcionar una corriente de aire 

con pre'ai6n hasta de un bar aproximadamente, y en donde la 

temperatura se elevaba hasta aquella que eran capaz de sopor

tar las articulaciones de cuero de las válvulas, primeramente 

construidas de madera y después de metal. 

Una vez que se encontró la forma de obtener aire comprimi

do, se buscaron nuevas aplicaciones, es asi corno a principios 

del siglo XIX, fue utilizado corno medio de transmisión de 

energí.a en la construcción de un tur.el en el f:.Ionte Cenia AJ. 
pes Suizos ), El proyecto fue elaborado por el ingeniero Bel

ga llia.nss en 1849, y consistía en perforar el macizo monta.11.o

so en una longitud de aproximadamente 13.6 Km. Los trabajos 

comenzaron en 1857 con perforación rr.anual, teni~ndose un a.vil!! 

ce por día de 60 a 80 cm. Años después el profesor Colladon 

propuso el eopleo de equipos de compresión y en consecuencia, 



5 

se comenzó a utilizar perforadoras de percusión y compresores 

capaces de proporcionar una corriente de aire con presión de 

trabajo de seis bares, lo que también resolvio el problema de 

la ventilación del tunel. Cabe ~encionar aue la perforadora 

de percusión fue inventada por Bartlett y de cuyo uso se lo

gro un avance en la perforación de 2 a 3 metros por día. 

Con el éxito obtenido en la construcción del tunel, se de

mostró la gran capacidad de trabajo del aire comprimido. Pue 

~ntoncea que se penso en utilizarlo como fuerza motriz ~ara 

proporcionar una fuente de energía a las industrias de la ép.Q. 

ca. Fara tal efecto, se construyeron algunas plantas produc

toras de aire a presión. Una de las más importantes fue cons

truida en 1881 en la ciudad de París, bajo el c;argo del inge

niero austriaco Victor Popp, quien posteriormente realizaría 

algunas all!pliaciones hasta alcanzar en 1888 una capacidad in!!. 

talada de aproximadamente 24 000 C.V. La distribución del ai

re se realizaba en toda la ciudad por medio de una red de tu

berías para ser empleado en varias actividades, como por ej!_m 

plo; para mover relojes neumáti~os, en instalaciones de co

rreo, en establecimientos de bebidas, en motores neumáticos, 

y como fuerza motriz para propulsar tranvías y accionar ge

neradores de corriente directa, etc. 

A partir de entonces su aprovechamiento tuvo un desarrollo 

más o menos constante, apareciendo las primeras empresas de

dicadas a lo. fabricación de compresores, herramientas y dis

positivos neumáticos. 

Pue a finales del siglo XII cuando se construyen loa pri

meros compresores reciprocantes de gran capacidad, variadas 

presiones de descarga y para manejar aire o cualquier tipo de 

gas. 
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En la actualidad, la inveetiEaci6n acerca del aire corr.

primido, de sus usos y aplicaciones tiene un pran desarrollo, 

por lo que se a convertido en un complemento muy importante 

de la energía el~ctrica, empleado en casí cualquier planta 

industrial ya sea para dirigir, controlar o regular algún 

proceso, maquinaria o dispositivo. Es tambi~n usado para el 

accionamiento de herra:nientae neumáticas y en general ee una 

fuente de energía muy versatil que tiene numerosos campee de 

apl icac 16n. 



CiUITULO II 

GtNERALIDADES DE LOS COMPRESORES 

II.l CLASIPICACION 

Loe compreeores se pueden clasificar de muy diversas mane

ras, a continuaci6n se presenta una clasificaci6n, aei como 

una breve deecripci6n de cada uno de éetoe. 

Definici6n: Se' llama compreeor a la máquina de fluido utili

zada para elevar la presión de un ,rae a partir de 

una presión inicial( normalmente la atmoeférica ) 

a una preei6n final de deecar¡<a. 

Una forma de cla!ificarloe ee de acue:rdo al tipo de gae que 

comprimen. Aeí ee tiene: 

aire 

Compresores para gas 

vapor 

Lo anterior obedece a que cada uno de loe gasea tienen ca-

7 
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racteríaticaa propias, que loe hacen diferentes entre sí. En 

el caso del aire, sus cualidades le han permitido que sea uti

lizado ampliamente en la industria, detido principalmente a su 

forma de trabajo ( compresión y expansión ) y a la gran varie-

dad de aplicaciones que ofrece en las instalaciones, además, 

su manejo no implica peligro alguno. 

Aunque el ai:re ea el más empleado, esto no si~nifica que 

los compresores que lo manejan sean loa más importantes, ya 

que existen otros dise~os especiales que se han construido pa

ra manejar otros gases o vapores, cuyas características ex

plosivos, corrosivos, etc. ) asi lo requieren. 

Los compresores se pueden clasificar de acuerdo a la manera 

en que efectuan la compresión en: 

1.- Compresores dinámicos. Son máquinas rotatorias, en las 

cuales el gas se comprime al acelerarse mediante un impulsor, 

esto es, se transforma la energía cinética en presión. Para 

ayudar a tal efecto en algunas ocasiones se cuenta con ditueo

res que realizan una función similar. 

Este tipo de compresores entregan en la descarga un flujo 

continuo de gas, con moderadas presiones y grandes gastos. Por 

la trayectoria que sigue el gas en su interior se clasifican 

de la siguiente manera: 

1.1 Compresores de flujo radial o centrífugo. 

1.2 Compresores de fiujo axial. 

1.3 Compresores de flujo mixto ( axial - centrif'ugo ). 
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t:.- Co!"presores óe dei:plau:.mie~to por.itivo. ;;i:; una riár.uina 

f6neratriz cue trabaja en dos tieMpos; i::iendo e1-;_¡¡le0.do el pri

mero de éstos para la admisi6n del re.e dentrn de la cár:ara de 

compresi6n, mediante la formación de un vacío relativo en su 

interior por el accionar del pistón o rotor, y el serundo, es 

caracterizado por la coT.'!pri;;sión y descarga del ras de manera 

intermitente a una presión final preaeterrr.inada. La compnai6n 

se efectua, ya sea por la reducción del volur.ien de la cámara 

de compresión durante el accionarr.iento del pistón o rotor, o 

eimplerr.ente por contrapreoión del pas antes descarpado, mante

niendo la misma cámara de compresión en toda la operación. 

De lo anterior se observa una diferencia en el tipo de mo

vimiento del elemento o dispositivo C'Ue realiza la compreaión 

llamese piotón o rotor, dando oportunidad de clasificar a los 

compresores de desplazamiento positivo en: 

2.1. Compresor reciprocante. En su forma más ::1::ncilla está 

compuesto de un conjunto cilindro - émbolo, er. donde la comp?1!. 

sión se realiza debido al movimiento alternativo o reciprocan

te del émbolo dentro del. cilindro, desplazando al {!llS y redu

ciendo el volun:en de almacenamiento, para después desalojarlo 

a una presión mayor. 

Los compresores reciprocantes se pueden clasificar de muy 

diversas maneras. A continuación se presentan alrunas formas 

de clasificarlos de acut::rdo a sus características principales 

de construcción y funciona~iento. 

2.1.1 De acuerdo al número de etapas. 

- De una etapa. 

- De multiples etapa!. 

2.1.~ De acuerdo al m"unero de efectos. 

- De simple efecto. Unidades que eolo utili2an una cara 
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del pistón para comprimir el ras. 

- lle doble efecto. :Bn donde la compresión r,e realiza utili-

zando las dos caras del pistón, 

~.1.3 De acuerdo a la posición de loe cilindros. 

Los diseilos más comunes en compresores de una etapa son: 

- Verticales y horizontales. 

En compresores de dos etapas: 

- Vertical en línea. 

- Horizontal en línea. 

- En V o Y • En donde loe cilindros ee encuentran situados 

a 90º el uno del otro y a 45º de la vertical, acoplados 

al mismo ci~ueñal. 

- En L o en ángulo de 90°. Loe cilindros están montados so

bre el mieco ciguenal, uno verticalmente y el otro en el 

pleno horizontal. 

- Opuestos y horizontales. Los cilindros están montados a 

180º uno del otro, sobre el mismo cigueíial. 

En compresore e de tree etapas: 

- En i • En este tipo de arreglo se tiene un cilindro ver

tical y dos más a 60°, a ambos lados del primero. 

- En IÚlgulo. Dos cilindros se encuentran colocados 

calmente en V y el tercero en el pleno horizontal. 

En compresores de cuatro etapas. 

verti-

- Radial. Los cilindros se encuentran montados 

del mismo cigueftal. 

alrededor 

- Semirad ial. Dos cilindros se encuentran colocados 

zontalmente y opuestos, loe otros dos se hallan 

con respecto a la vertical. 

hori

a 60º 

- Conjunto vertical en paralelo o H. Cuatro cilindros in

dependientes colocados en forma vertical, opuestos y en 
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paralelo, se encuentran montados sobre un cigueñal común. 

En compresores de más de cuatro etapas. 

- Para compresores de más de cuatro etapas, ee utilizan 

arreglos en donde los cilindros ee montan sobre el mismo 

ciguedal, en fonna horizontal y opuestos. 

~.1.4 De acuexüo al sistema de lubricaci6n. 

- Lubricados. Máquinas que cuentan con la lubricaci6n su

ficiente, tanto en la superficie interior de loe cilin

dros, como en las demás partes m6vilee. Loe aceites lu

bricantes son usados para tales fines. 

- No lubricados. Compresores en donde no se tiene lubrica

ción a loe cilindros, esto con objeto de obtener en la 

descarga gas libre de aceite lubricante. 

2.1.5 De acuexüo al tipo de 1::nfriamiento. 

- Enfriados por aire. Durante la compreei6n de un gas, se 

genera una cierta cantidad de calor que es recomendable 

retirar, para esto; se utilizan aletas que adheridas a 

la superficie exterior del cilindro, aumentan el área de 

disipaci6n de calor, sobre todo al estar expuestas a1 

medio ambiente (aire). 

- Enfrimdoe por BfOl•· Un medio más eficiente de retirar el 

calor generado durante la compresi6n, es aquel por medio 

de agua circulante en camisas o chaquetas, que rodean al 

cilindro y a la cabeza de éste, en donde ee enfria prin

cipalmente la válvula de descarga. El agua circulante 

puede ser recirculada al enfriarse o bien desecharse al 

drenaje. En el primer caso se deberá contar con los dis

positivos adecuados para el enfriamiento y bombeo. 

Loe compresores reciprocantee de pistón, se clasifican ta,!! 

bi!Sn de acuelllo al proceso de compree16n, es decir, conforme 

a las características del proceso termodinámico(ver procesos 
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de compresión), de la siruiente manera: 

isotérmicos 

Compresores adiabáticos 

pol1tr6pico11 

2.2 Compresor rotatorio. Sus componentes principales lo 

constituyen una carcaza y un elenento llamado rotor, que al 

girar efectua la compresión. :1 gas se conduce.en las cámaras 

formadas por el rotor y la carcaza y se eleva su presión, ya 

sea al reducir su volumen o bien por contrapreaión en la des-

carga. 

Una particularidad de estos compresores, ea la variedad 

geométrica de rotores, por lo tanto, tomando en cuenta su fo~ 

ma, los.compresores rotatorios se clasifican como: 

2.2.,1 Compresor de paletas deslizantes. 

Esta formado por una serie de paletas colocadas radialmen-

te sobre un rotor excentrico, dentro de una carcaza cilin-

drica. Al girar el rotor, las paletas forrr.an con la carcaza 

varias cárnaras, en donde se admite y después se comprime al 

gas, al reducir su volumen inicial. Las paletas tienen la' fa

cilidad de deslizar radialmente, y de esta manera reducir el 

volumen del gas, además de aumentar su presión. 
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2.2.2Compreaorde tornillo (e). 

En este tipo de comprtsor el r:as es confinado entre lAB 

hélices del rotor y la carcaza, para después desplazarlo 

axialmente hacia ln descarca y de esta mr.ncra, elevar su pre

sión por el efecto de contrapresi6n. 

2. 2.3 Compresor de lóbulos. 

Esta formado por una carcaza y dos o más impuleores de 

torma lobular, que al €'irar atrapan al gas en la admil!lidn 

'I lo conducen a la deacar@'a, en donde la compresión se reali

za ein reducir eu volumen, o sea por contrapreeidn del gaa 

de ecargado. 

2. 2.4 Compresor de pistón líquido. 

Ee un tipo especial de compresor, en donde un líquido ac-· 

túa como pietdn, de tal manera, que desplaza y comprime al 

gae. Se utiliza en caeos muy especialee, principalmente cuan

do se tienen gases corrosivos o exotérmico e, ademiis, como una 

de sventa~a se tien~ su baja eficiencia mecánica, del orden de 

40 a 50 por ciento. 

La clasificación anterior ea una forma general de cata

loear a los compresores rotatorios, ya que existen muchas va

riantee de éetoe, así como d iseüoe eepecialee. 

- . -
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Il. 2 RANGOS DB OPERACIO?l 

Loe equipos de compresión, de acuerdo a sus caracterís

ticas de construcci6n y a la forma de elevar la presión de un 

gas, son aplicables en diferentes áreas de trabajo; ea impor

tante entonces conocer loe ranfos de operaci6n de cada uno de 

éstos y asi evaluar las ventajas y desventajas de un tipo de 

compresor con respecto a otro. 

Loe parámetros decisivos en la eelecci6n de un equipo de 

compresión son; la capacidad del compresor ( m3/min ), la 

temperatura y presión de entrada del gas, las condiciones am

bientales, la naturaleza del fluido a comprimir y la potencia 

de accionamiento; tales características proporcionan la in

formaci6n suficiente tanto al comprador como al fabricante, 

para definir el tipo de máquina más adecuado a cierta activi

dad. Pero no solo es importante conocer loe rangos de capaci

dad, sino también los rangos de preei6n de descarga y la ve

locidad de giro (RPM), datos que servirán para realizar una 

buena elecci6n, por ejemplo: loe compresores reciprocantes 

proporcionan volumenes de gas relativamente bajos a altas 

presiones, mientras que los compresores dinámicos de flujo 

axial manejan cantidades mucho más grandes pero a presione1 

de descarga más bajas; conociendo lo anterior, ea posible de~ 

tinar cada tipo de máquina a una actividad especifica. 

En la tabla II.l se muestran los rangos de presión a la 

descarga, así como la relación de compreei6n por etapa de cu~ 

tro tipos de compresores, como son los reciprocantes, centri

fu8oe, rotatorios y los de flujo axial, en donde la relaci6n 
p 

de compresi6n se define como: r
0 

= -2 
pl 

P1 y P2 • preei6n de succi6n y descarga res::iectivamente. 



PllESION MAKIMA DE llELACION OE COMPllESION 
COMPlllSOll OlSCAllGA APllOKIMAOA APllOXIMAOA POll ETAPA 

llAlll "·' 
llECIPllOCANTl 2450 - ]450 ID 

CENTlllFUGO ZIO -350 l,4,5 

llOTATOlllO 1 -9 • 
FLUJO AXIAL &-9 l.Z-1.5 

Tabla II.l Presión de deecarga y relación de compresión 

de loe compresores. 
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Los rangos de velocidad de operación (RFll), .de los difere.a 

tes equipos de compresión, se muestran en la tabla II.2, en 

la cual se trata de dar una idea de dichos parámetros, ya que 

estos v11lore11 serán diferentes de acuerdo a la cantidad de 

gas manejado y al rango de presión a la desear~•· 

COMPllUOR VHOCIOAO lllPMI 

llECIPllOCANTE 100 -1100 

CENTlllFUGO 1000-UODO 

llOTATOlllDS DE 
PALETAS DESLIZANTES 100- 4000 

llOTATOlllDS DE 
lDIULOS O TOllNILLO IODO- 9000 

FLUJO AXIAL 400- 20000 

Tabla II.2 Velocidad de e-iro (RPM) de 1011 compresores. 
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Hablando espEJC'Ífiramente de los col'lpTePorel' reciprocantes, 

se pueden mencionar otras de sus cnracte rístice.e principales, 

por ejemplo; los equipos reciprocantee se construyen de muy 

diversos tamaños, desde los r.iá~ pequeiios con una potencia de 

0.1865 KW ( 1/4 de cr.ballo de fuerza ) y una etapa, hasta va

rios cientos de caballos de fu&rza, de varias etapas y pasos. 

Además, cuando se requiere de una presión de descarga ele

vada 11e utilizan compresores de varias etapas; en J.a prinera 

etapa se obtienen presiones entre O. 078 a 10 bares aproximad.!! 

mente, en el caso de dos etapas, el rane;o de valores va de 10 

a 34 bares y asi sucesivamente para loe equipos de mayor nú

mero de etapas. 

En la gráfica siguiente se muestra el rane;o de capacidad a 

la entrada del compresor en función de la presión de descarga 

para loe diferentes tipos de compresores; asi como el rango 

de capacidad y de presidn a la descarga para l.os ventiladores. 

La informacidn anterior sólo trata de dar una idea de las 

caracter!sticae más importantes de los compresoJ'lls, sin en

trar en detalles, ya que existen una ¡¡:ran variedad de diseños, 

de tal manera, que sería demasiado extenso hablar de cada uno 

de éstos. 
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II.3 AREAS GENERALES DE APLICACION 

Hablar de los divereoe ueos de loa co11preeo:ree seria dema

siado extenso, porque eu empleo abarca los tree eectoree de 

la econoaia, o sea: el sector primario(industrias extractivas, 

agropecuariae), el secwidario( industrias de transfoI111acidn ) 

7 en •l eector terceario o de servicioe. Aei que sólo se men

cionarán algunas actividades en donde se utilizan, aclarando 

que la mayoria comprimen aire y loe menos otros gase•. 

Asi se tienen: 

- .ABricultura 

- hiduetrias qu!micae y petroqu!11icas. 

- Plantas productorae de cemento, vidrio o acero. 

- En operaciones de aI111ado y desarmado. 

- En la aviacidn. 

- En hospitales. 

- Plantae de refrigeracidn y productoras de hielo. 

- Industria de la construccidn. 

- Etc4tera. 



CAHTULO III 

TEORIA BASICA DE LA corrRESION 

III.l TEORIA DE LOS GASES IDEALES 

Fue a partir del eirlo XVII, cuando se comenzaron una se

rie de estudios para tratar de entender el comportamiento de 

loe gasee. Es entonces que se definieron ciertas leyes cuya 

ventaja, es la facilidad en sus ecuaciones; mod~los matemáti

cos que definen las propiedades de la sustancia de trabajo, 

en cada punto de un proceso dado, con bastante acierto. 

Dichas leyes son válidas en ciertos ran~oe, después de 

loe cuales el comportamiento del gas ee aleja de la condici6n 

ideal, lo que ha sido posible comprobar gracias al avance en 

las técnicas de experimentaci6n. Sin embargo, para loe 

problemas de ingeniería, estas ecuaciones cumplen con su fun

ción de análisis y es por esto que son utilizadas para el e11-

tudio de los gasee de una manera ideal, aunque hay sieopre 

que considerar su desviación de esta condición. 

Entre las más importantes leyes que se dedujeron están lae 

siguientee: 

l.- Ley de Boyle ·- Mariotte. Establece que en un proce110 

de compresión o expansión de un gas a temperatura constante 

la presión varia en proporción inversa al cambio en su volu• 

men. I•atemé.ticamente se puede expresar como: 

pl \ = P2.V2 

19 
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o también: 

"PV = Constante. 

'·- Ley de Charles - Gay-Lussac. En un proc~so a presión 

constante, el cambio de volumen de un ras es directamente prQ 

porcional al cambio de temperatura, así la· relación entre el 

volumen y la temperatura será: 

Generalizando: 

).- Ley de Charles. hstablece nue en un proceso a volUI:len 

constante, las presione e ejercidas por un pas aumentan ó dis

minuyen en proporción directa al cambio de temperatura, ~ate

máticamente se expresa como: 

Por lo tanto: 
p 

T "' Constante; 

4.- Ley de Joule,· I::stablece que la energía interna de· un 

ras es unicamente función de la temperatura absoluta. 



21 

5.- Ley de Avoradro. Establece rue a iFual presión, volu-

men y terr.peratura, gases d iferentcs tie:nen el mismo número 

de moléculas. 

6.- Ecuación característica de un ras ideal. Establece 

que los pz·ocluctos de las presiones de una nisma masa gaseosa 

por su correspondiente volumen, varian en proporción directa 

a su temperatura. 

~atemáticamente: 

La cual se puede escribir como: 

PV 
-T-= Constante. 

Tambitfo: 

En donde la constante se evalua experinentalmente para ca

da gas, llamada constante particular de un ¡:ras ( R ) • Así la 

ecuación característica de un gas ideal será: 

Pv = RT 

ó 
PV : mRT 

Donde: p presión [N/1112] = 
T = temperatura al: sol uta [ K J 
V = volumen del p-as [m3] 
m = masa del f:aB [Kg] 

V = volumen específico [113/r,g] 
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7.- Ecuación general do los ~ases, 

Esta ecuación define el comportamiento de un gas ideal y 

se expresa como: 

PV •n RT 

En donde ~ • NR , llamada constante universal de los gasee 
cuyo Talor est' determinado por el producto del pno 1101e

cul!r del gas por la constante particular del mieao. El valor 

de 1 en el sistema internacional es de1 

i • 8314 [ .J /Kgmol' lt J 

III.2 LOS GASES REALES 

CIUUldo se trabaja con cualquier tipo de gas se puede co•

probar que eu coaportamiento adolece de ser ideal, esto ee 

debido a que las leyes establecidas sólo son válidas durante 

ciertoe 1ntel'\'alos, despuie de 1011 cuales el comportamiento 

del gas est' aleje4o de la condici6n ideal, por eje•plo: 

ciertos gases .eon completamente inofensivos, pero lleg~o a 

una cierta presión o temperatura pueden resultar exploeivos 

o siapleaente coaportaree de manera diferente a la que teori

camente se definió. 

Por esta razón, en cualquier tipo de c&lculo se debe t~aar 

en cuenta todas las desviaciones del pas, con objeto de •Ti

tar :resulte4os err6neo11, mismos que ocasionarán diseiloe tuera 

de loe :requerimientos o mala elección del equipo. 



23 

III.3 COW'RESIBILIDAD Y PACTOR DE COfl\PRESIBILIDAD 

A1gunos de los rasos conocidos se comportan más o cenos co

mo ideales, pero bajo ciertos ranroe de presión y temperatura 

se desvian de esta condición, ea c!e:cir, cuando la presión o 

la ten:peratura , o ambas propiedades están arriba de 7 a 35 b.§ 

res (abe.) y 30 ºC (100 °P). En dichas condiciones el r.as ya 

no puede ser tratado como ideal, adeu:áe, ei se llep-a a valoree 

muy elevados, como podría ser los 100 bares y 1000 K , las d is 

crepancias oon bastante marcadas. 

La compresibilidad de un gas tiene una importante relación 

con la capacidad del compresor. El volUCJen del fluido en 

la primera etapa y en cada una de las sucesivas etapas, debe

rá ser corregido en las condiciones de entrada y salida, 

por un factor de corrección ei::pirico llamado factor de compre

sibilidad ( Z ). Asi pues, se pensaría en la compresibilidad 

como un factor por el cual deba afectarse el volumen del gas 

ideal para obtener el volumen real. 

En la mayoría de las ocasiones, este factor ee encuentra 

graficado para cada tipo de gas, especialmente de los más ut! 

lizados como el aire, amoniaco, etc., o bien en la llamada 

carta genera1izade. de compresibilidad, en la cual lo relacio

nan con 1a temperatura y presión reducida, definidas como: 

T =..!._ 
r -T 

c 

p 

p 
c 

En donde T y P son la ter.:peratura y presión del {!as en 
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cuestión ( absolutas ) y T P son la temperatura y presión c c 
cr!t icae del e:ae o vapor cene id erado. 

Cuando se tienen mezclas de p.asee, se grafica la presión y 

la temperatura peeudo - critica, que se calculan como la suma 

de loe porcentajes CD molee de loe valoree reducidoe de la 

preei6n y te1tperatura de cada gae. 

Por lo tanto, la ecuación característica de un gas ideal, 

deberá afectaree por el factor de compreeibilidad, a fin de 

aplicare• a loe gaeea realee, o eea; 

PV = ZmRT 

deepejando Z 
PV z =-- ~ l 
mRT 

Cuando ee omite corre1tir por medio del valor de la compre

eibilidad, las desviacionee que presenta un gas reepecto del 

caeo ideal, trae como consecuencia eraves errores, por ejem

plo, en un compresor reciprocante, el dimensionamiento de loa 

cilindros ee de gran importancia y si no se toma en cuenta 

las variaciones de all?WlOS parámetros como la eficiencia volJ:! 

metrica, la capacidad, la potencia de accionamiento, etc., 

loe cuales varian por loe efectos de la compresibilidad, en

tonces se llega a resultados err6neoe. 

El rango de valoree del factor de compresibilidad, ee en

cuentra entre cantidadee menores y mayores que 1, dependiendo 

del tipo de gas que. se trate, eiendo 1 para un gas idea1 •. 

Para cuando no se conocen gráficas que definan el valor de 

la compresibilidad, exiete la poeibilidad del cálculo por me

dio de modelos matemáticos complejos, conociendo que el valor 

de Z depende de la presión, temperatura y del volumen especí

fico. 
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III.4 PROCESOS DE COMPRESION 

Loe procesos teóricos aplicables en el estudio de la com

presi6n de un gas en las náquinas reciprocantes son dos; y 

aunque n:Lneuno de éstos se puede llevar a cabo en la realidad 

son utilizados como base de análisis, cálculo y comparación. 

Para explicar lo anterior, considerese los diat;ramas de 

indicador para dos compresores ideales, mostrados superpues

tos en la figura III.l , en donde un compresor opera adiabát1 

camente y el otro isotérmicamente. 

El proceso isotérmico, mostrado por la curva 1 - 4, ocurre 

cuando la temperatura se mantiene constante, por lo tanto, la 

relaci6n entre propiedades será: 

PlVl = P2V2 

Para llevar a cabo la compresión de un gas a temperatura 

constante, se requiere remover en forma continua el calor ge

nerado durante el proceso. Así pues para la operaci6n isotér

mica se podría pensar en (1) mantener frías las paredes del 

cilindro por medio de enfriamiento (agua o aire) y entonces 

(2) operar el compresor a muy baja velocidad. Esto sería po

sible pero nunca práctico, ya que la capacidad de la unidad 

sería reducida y para tener una cantidad útil de gas, el com

presor tendría que ser demasiado grande. 

El proceso adiabático, se tiene cuando no hay transferen

cia de calor, Q = O, es decir, no se adiciona ni se retira 

energ!a en forma de calor durante la compreei6n. Este es un 

proceso ideal considerado reversible, que cumple con la si

guiente relaci6n: 



FIG.111,I PllOCESO OE COMPllESION 

VOLUMEN 

1-Z A~l1lll6tlc1 
1-1 P1lltrllplc1 

1-4 hot,rmko 

26 
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Donde k ea el índice adiabático, obtenido por la 1-elaci6n 

de calores eepecíficoe, encontrado expericentalmente para ca

da gae o mezcla de gasee. 

I::n la realidad el procesq de compresión es politrópico, el 

cual no tiene una característica en particular, es decir, las 

propiedades termodinámicas nunca permanecen constantes, y so

lo se cumple la siguiente relación entre propiedadel!I: 

p yn .. p vn 
1 1 ;¿ 2 

Proceeo que ee mucetra en la figura III. 1 mediante la cu.!: 

va 1-3. El exponente n ee llamado Índice politrópico, cuyo V,! 

lor depende del proceso y que caeí niempre ee menor que k • 

En loe diagramas mostrados en la mencionada fieura, se su

ponen loa espacios muertos nulos simplemente por sencillez y 

pueeto que se muel!ltran iguales volumenee de ,as entrando a 

ceda compresor, entonces el área encerrada por loe procesos 

del ciclo, representa el trabajo suministrado al sistema. Ev! 
dentemente siempre se requiere m'e trabajo si el comprel!lor 

opera adiabdticamente que ai opera isotérmicamente. Con lo an 
terior se podría pensar en este proceso como el mds económico 

pero no el!I poeible llegar a remover el calor con la misma ra-

pidez con la que se genera, por lo tanto, este 

bastante d iffoil de lograr. 

pro ce e o es 

La mejor forma de aproximar el funcionamiento de un compl!, 

sor a la isotérmica, consiste en comprimir el gas, no en un 

solo cilindro, eino en dos o más cilindros y enfriarlo te6ri

eamente a su temperatura inicial antes de entrar al siguiente 

cilindro¡ esto por medio de un dispositivo llamado interen -

friador. 
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III.5 CICLO TEORICO DE COMPllESION 

A continuaci6n s~ hará el análisis del ciclo te6rico de 

compresi6n, el cual facilita el estudio de los evento11 reales 

que ocur1en en le. compresi6n de un gas; además, se deduce la 

expresidn para el cálculo de la potencie. necesaria para obte

ner UD. cierto 'YOlWllen de ga&, a una p:resi6n predeterminada. 

El ciclo te6rico presupone ciertas condiciones ideales, 

entre lae cuales ee pueden mencionar las siguientes: 

1.- El gas es ideal o perfecto. 

2.- loe procesos teraodinámicos que ocurren en el ciclo 

son revereibles. 

).- Loa espacios •uertoe son nulos. 

4 .- ?lo exillten p~rd idas por rozamiento fricc16n ) • 

5.- La aspiraci6n y descarga se lleva a cabo a presidn 

constante. 

Para explicar los sucesos que ocurren en la comprea16n de 

un ras, se utilizará por sencillez, el diagrama de un compre

sor reciprocante como el mostrado en la figura III. 2 . 

1 

1 

-<D
I 

flG.111.2 COMPllESOll llECIPllOCANTl 
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Descripción de procesos. 

Dentro de la compresi6n de un gas se dan varios procesos, 

miamos que se muestran gráficamente en la fipura III. 3 y se 

describen a continuación: 
a) Proceso de 1-2 • Compresión adial::ática reversible. El 

gas ea comprimido por la acci6n del pist6n que se desplaza 

dentro del cilindro del punto l al 2 ; aumentando la presi6n 

al reducirse el volumen inicial del ~as. Las válvulas de adml 

ei6n y descarga permanecen cerradas durante el proceso. 

b) Proceso de 2-3 • Descar~a a presi6n constante, Cuc.ndo 

el piet6n llepa al punto 2, la presi.ón en el interior del ci

lindro ea la suficiente para abrir la válvula de descarga y 

aei permitir que el r.as salra del cilindro, al mismo tiempo 

que el pist6n se desplaza del punto 2 al 3. 

c) Proceso de 3-4 • J::n los cocipresores reales se tiene un 

proceso de expansión del gas contenido en el volu:?:en del esp~ 

cio muerto; sin embargo, en el caso ideal, se desaloja todo 

el gas del interior del cilindro, bajando la presi6n dentro 

de éste hasta permitir de nuevo ln aspiraci6n. 

d) Proceso de 4-1 , Admisión a presión constante. Al ba

jar la presión en el cilindro hasta el punto 4 1 la válvula de 

admisión abre dando paso al gas. El pistón entonces se deapl~ 

za de 4 a 1 , quedando completamente lleno ·el cilindro y lis

to para iniciarse la cornpr~sión; al cismo tiempo que la vál -

vula de admisi6n cierra. 

~jo !leto de Compresión. 

El trabajo en forr.ia general está definido como el producto 
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de 1a fuerza por una distancia; en un compresor reciprocante 

se realiza al desplazarse el pistón dentro del cilindro y se 

puede expresar como: 

dil = PA dL •.• • .... •.(a) 

Donde p ea la prt:sión ejercido por la cabeza del pistón 

de área A y L es la carrera del mismo. 

El volumen desplazado por el pistón queda de terminado por 

el producto Ax L. Entonces la ecuación (a) queda como: 

d\'I :: V dP 

Integrando la ecuación anterior: 

El trabajo neto que se suministra al sistema, está repre

sentado por el área encerrada entre los puntos 1234, mostra

dos en la firura IIl.3 ., de tal forma que el trabajo tota1 

será igual a la suma del trabajo en cada proceso, o sea: 

+ + 

Al encontrar la expresión del trabajo para cada uno da los 

procesos del ciclo y realizar las simplificaciones pertinen

tes, se llega a la ecuación siguiente: 

•. ~ k~l "" [~:) k-1/k - 1 J [J J 

La expresión anterior define el trabajo para comprimir un 

volumen v
1 

de gas en una sola revolución del ciglieffal. Para 

conocer la potencia es necesario saber el volumen d·e gas a 

comprimir por unidad de tiempo. 

De las expresiones anteriores la condición -1- es la entr~ 
da del gas y -2- la salida; en donde k es el ir.dice adiabá
tico que define el tipo de proceso considerado. 
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III.6 CICLO !EORICO DE CO~PRESION CON 1SPACIO MUERTO 

1n los compresores reciprocantes es necesario contar con 

un espacio muerto o perjw:licial; las razones principales son: 

el tener un espacio para el alojamiento de las válvulas y pa

ra evitar el choque de la cabeza del pistón contra la tapa 

del cilindro. 

El volumen del espacio muerto está definido por el por

ciento de claro o de espacio muerto, de la siguiente manera: 

Donde: 

V 
c =-c-

VD 

e = porciento de claro. 

Ve= volumen del espacio muerto. 

VD= Volumen desplazado por el pistón o tam

bién llamado desplazamiento, mismo que 

está de fin ido por el producto del 1b-ea 

del cilindro A y la carrera del pistón 

L , o sea: VD = A x L 

El valor del porciento de claro está dentro de un rango de 

4 al 12 " por etapa; valores recomendados por los fabricanteJ! 

Descripci6n de procesos 

Los procesos que ocurren al comprimirse un gas c'uando se 

tiene un espacio muerto, difieren de los descritos anter~or

mente solo en una cosa, esto es, que el pistón al desplazarse 

dentro del cilindro no desaloja todo el gas, sino que un cie¡: 

1) Kent'e. !Lechanical Eneineere' Handbook.Power Volume. 
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to volumen permanece en el interior, de tal manera, que se 

reduce la capacidad del compresor, debido a la expansión del 

gas. 

En la figura III.4 se muestra un cilindro completamente 

lleno de gas, asi como en el diagrama presión - volumen se 

marca el inicio del proceso de compresión, en donde las 

válvulas de admisión y descarea permanecen cerradas. 

El proceso de compresión se ilustra en la figura III.5 en 

donde el pistdn se desplaza dentro del cilindro, para re

ducir el volumen del gas hasta el punto 2 1 al mismo tiempo 

que la presión se eleva de P1 a P2 • 

Cuando el pistón completa su recorrido, la válvula de 

descarga abre automáticamente, debido a una diferencia de 

presiones más alla del punto 2, en este momento, el gas es 

desalojado hacia el deposito receptor por la acción del pis

tón que se desplaza del punto 2 al 3 ¡ lo que se ilustra en 

la figura III.6 , 

Al llegar el pistón al punto 3, la válvula de descarga 

cierra dejando el volumen del espacio muerto lleno de gas, 

el cual se expande, siguiendo un proceso que teóricamente es 

igual al de compresión, del tipo adiabático isoentrópico. Du

rante este proceso, las válvulas permanecen cerradas, hasta 

que la caida de presión en el cilindro permita la abertura de 

la válvula de admisión, cosa que sucede cuando la presión in

terior es un poco menor que la de admisión. En la figura III.7 

se m11estra lo descrito anteriormente. 

Al abrir la válvula de admisión, el gas entra al cilindro, 

a la vez que el pistón se desplaza hasta el punto l, en donde 

cierra la válvula, para dar comienzo a 1a compresión. 

Los procesos descritos ocurren en cada revolución del 
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accionBIIiiento, mismos que se muestran en la fipura III.B • 

~jo neto de compresión. 

El trabajo necesario para comprimir un gas en un compresor 

real, es decir, con eepacio muerto¡ es igual al área encerrada 

por los procesos antes descritos y cuya expresión es la si-

k 1 p 2 ·¡¿·· [ J guiente: ~ )k-1 ] 

Wn = k-1 pl V 1 ~ - 1 J 

Si se conoce que P1Vi = mRT1 

entonces: 

Wn=~ [ k-1 -1] [ J J mRT1 
r k e 

k-1 
1 

El volumen v1 es el volUr.?en realcente admitido por el 

compresor y de acueroo a la figura III.8 queda definido por 
• 

vl = vi - v4 • 
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III. 7 DESPLAZALllENTO Y CAPACIDAD DE UN COMPRESOR 

hl desplazamiento de un compresor reciprocante, es el vo

lumen real desplazado por el pistón, al recorrer la lonfitud 

de la carr~ra. 

:i!;n compresores de dos o más etapas, el desplazamiento está 

determinado por el cálculo de la primera etapa(baja presión) 

ya que éste representa el de toda la unidad. En el caso de 

cilindros de doble efecto, el desplazamiento debe incluir el 

volumen desplazado por el extremo dt:l pistón unido al vásta

go. Por supuesto que este volumen será menor debido al espa

cio ocupado por dicho elemento. 

El de aplazamiento del pistón para un compre sor de simple 

efecto y para uno de doble efecto, está definido por la si

guientes ex pre si o ne e: 

Simple efecto. 

~ T 
ti 

l 
l 

VD = A X LX N [ m3 /minJ 

Donde: 

VD = desplazamiento. 

L = carrera [m] 

N = revoluciones por minuto [RPl.] 

A = área tranaversal del cilindro 
[ ,_ 

m .! 

d = diámetro del cilindro [rn] 



Dobll ef&cto. 

•• 

Donde: 

r 
d 

~ 

VD = ( A x L ) + ( A - Av ) L • N 

VD = ( 2A - Av ) x L x N [m3 /miri] 

A = área de la sección tran~ve:rsal del 
V 

vástaf'O. [ n:
2] 

d = diámetro del vástago [m] V . 
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La capacidad de un compresor es la cantidad real de gas 

que la unidad ad mi te, comprime y entreeo. a la tubería de des

car~a por unidad de tiempo. Se expresa normalmente en m3/min, 

medidos a las condiciones de presión y temperatura en la ad

misión de la primera etapa. En la firura III.8 se observa gr~ 

ficamente que la capacidad está definida por Vi, la cual es 

diferente al desplazamiento. 

El valor de la capacidad deberá ser cor!egido por el fac

tor de compresibilidad del eas, para evitar posibles errores, 

aunque para bajas presiones no es un factor importante, 
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III.8 EFICIENCIA VOLUMETRICA 

La relación entre la capacidad y el desplazamiento está 

detenninado por la eficiencia volumetrica, de la siguiente 

manerh: 
capacidad 

E "' V desplazamiento 

La expresión anterior se considera como una 

real, por la razón de que la capacidad de la unidad 

eficiencia 

se mide 

físicamente, mientras que el desplazamiento no cambia o puede 

variar pero siempre se conoce este cambio, como cuando se uti 

lizan boleas que permiten aumentar o disminuir el espacio 

muerto, 

Por otra parte, es posible obtener una expresión para cal

cular la eficiencia volumetrica, que surge del análisis del 

ciclo teórico con espacio muerto y cuya ecuación es: 

E "'1 +e ( l -·rl/k ) 
V e 

La eficiencia volumetrica teórica definida anteriormente 

es simpre mayor a la eficiencia real, debido a varias razones 

entre las cuales se encuentran las siguientes: 

l.- P~rdidae de presi6n en la admisión del gas al pasar 

éste al través de las válvulas, ocasionadas por el rozamiento 

del flujo con las paredes de la válvula y a una cierta pertu,,t 

bacidn originada por la diferencia de presiones entre el in

terior y exterior del cilindro. 

2.- Aumento del volumen del gas durante la admisi6n, . al 

elevarse su temperatura cuando se pone en contacto con el ci

lir.dro, el que se ~ncuentra a una temperatura mayor que la 

ambiente, 

),- Fugas que ocurren por los anillos del pistón, en vál-
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vulas y empaques, que aunado al comportamiento real del eas, 
es decir, a los efectos de la compresibilidad, influyen de 

manera importante en la disminución de la eficiencia volume

trica. 

Como es difícil evaluar las variaciones de esta eficiencia, 

entonces se recurre a recomendaciones empíricaa, como ejem

plo, en la práctica se enrloban las variaciones del gas de la 

condición ideal y las pérdidas ante e mencionadas, en un por

centaje que disminuye el valor de la eficiencia volume'trica. 

La expresión es la siguiente: (1) 

"E = 100 - r - e ( rl/k - l ) V e e 

En otras ocasiones, se recomienda ( 2) utilizar un factor 

empírico que engloba las fUgae, especialmente las que se tie

nen en las válvulas. Entonces: 

E = E ) v(real) v(te6rica 0.01 [::] 

(1). Ludwing, Ernest E. Applied Procesa Desinr ~or Chemical 

and Petrochemical Plante. 

(2). Rase. l.nt'.enieria de Proyectos para Plantas de Proceso. 
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1-ara comprender mejor los efect·os de la compresibilidad de 

un cas cuando e.ate se conprime, se hace referencia al diac;ra

ma presión - volw:ien, mostrado en la figura III. 9 • 
En esta se muestra el ciclo teórico de compresión, que es

ta determinado por loe puntos abcd y cuyo volumen al final de 

la compreaión es Vb • 

Se ha encontrado, cuando el factor de compresibilidad en 

la descarga z2 es menor oue la unidad; que el volumen del gas 

real al final de la compreAi6n es Vh, por otra parte, cuBJldo 

z2 es mayor que la unidad, el volumen real aho~a ee V j • Loe 

resultados anteriores como los que a continuación se exponen, 

están basados en la experime~tación, única forma de conocer 

el comportamiento real del rae. 

Hablando del proceso de expansión, cuando se trata de un 

gas ideal, el volumen que ha quedado en el espacio muerto, Be 

expande eieuiendo el proceso marcado por la curva cd. Sin em

bareo1 en la realidad no ocurre esto, ya que la expansidn de

pende del valor de la compreaibilidad en la succión z
1 

y en 

la descarga z2 • Ior e jen:plo, Be ha encontrado que la expan

sión de un determinado gas, sigue el proceso cg, cuando el 

factor en la descarga ee menor que uno y el de la succión 

igual a la unidad; gráficamente e.e observa en la fi~ura III.9 

que el volumen del eas que ocupa el espacio muerto tuvo ·una 

expansión mayor que la correspondiente al proceso ideal, 1 
esto hace que se reduzca la capacidad del compresor y por lo 

tanto, se vea afectada la eficiencia volumetrica del mismo. 
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Lns posiciones Vf y Ve son dos desviaciones nás de la 

condici6n ideal; para determinar su valor, bastará con hacer 

la correcci6n del volurum ideal Vd al afectarlo por la rela

ci6n de factores de conpresibilidad de la entrada y salida, o 

sen: 

z1 
V -

d z 
2 

y 

III.10 TEl!l'ERATURA DE DESCARGA ( T2 ) 

Z' 
1 

En la compresión de un gas es muy importante conocer la 

teLlperatura al final de la misma, porque de su. valor depende, 

la elección del lubricante y el tipo de enfriamiento del ci

lindro y de las válvulas; además, es une propiedad importante 

para dete:roinar si la compresión se realiza en un sólo cilin

dro o en varios. 

Una temperatura elevada en la descarr,a puede ocasionar pr_!! 

blemas como: la autoignición del r-as o del lubricante, fallas 

en la operación de las válvulas, calentamiento excesivo de 

las part!.ls esenciales del compresor(posibles fallas del mat!!_ 

rial), asi como un aU1:1ento de la temperatura del gas admitido 

y con ello una reducci6n en la capacidad de la unidad. 

Las principales razones de una elevada temperatura en la 

descarga pueden ser: 

a) Lubricaci6n inadecuada (aceite demasiado viscoso), · 

b) Operación continua ( trabajando a plena carga ). 

c) Posibles fallas en las válvulas Las fallas más comu-

nes son: válvulas atascadas, sucias o cubiertas de 

válvula de descarr,a rota, etc. ) 

hollin, 
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u) Gruesa capa de pintura o acumulaci6n oe polvo sotr~ el 

cilindro o la culata ( tapa ) • 

Asi, por los multiples problemas ~ue ocasiona tener una 

temperatura elevada, su valor r.•áx:ioo por etnpE0. 1 está nonnali

zado en varias nomaa internacionales como tn API - 618 y API 

- 619. En estas se establece por ejemplo, para el aire o hi

dróger.o una tel!lperatura 1::áxima entre 422 a 450 ºK ( 300 - 350 

ºF ) y de 450 °K (350 ºF) para cualquier eas inerte, tal co

mo el nitrógeno o el bióxido de carbono. 

La temperatura al final de la compresión, considerando un 

proceso adiábatico, se calcula ll'.ediante la expresión siguien-

te: 

T2 = Tl 1-.:2~~ 
L i ~ 

La ecuación anterior calcula la temperatura teórica al ·fi

nal de la compresión; para encontrar la real se tendrá que m~ 

d ir fisicamente. 

III.11 CICLO REAL DE cor:.PRESION 

El eiclo real de compresión para una etapa, se muestra en 

la figura III.10 Este empieza en el punto A con el cilindro 

completamente lleno de gas a la presión P
1

• En ese momento, 

la válvula de admisión cierra y el pistón co~pri~e el pas, 

proceso que es representado por la curva .AllC. La presión en 

el interior del cilindro debe ser mayor a la presión marcada 

como P
2

, con objeto de vencer la inercia de la válvula de de~ 

carga, además de la fuerza de los resortes de la misma. El 

exceso de presión de B a e, trae co~o consecuencia alteracio-
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nea ( vibración, fatira, etc. ) e~ dicha vólvula, así que es 

recomendable que esta zona del diagrama sea lo cenos a.ruda 

y pronunciada posible, 

Ln cuanto !'le abre la válvula de descarpa el ¡ras comienza a 

ealir del cilindro¡ lo ciue se 1~uef:'tra como unn serie de cur

vas cuya amplitud disminuye hasta lle~ar al punto D¡ el pis

tón entonces ha lle~ado al final de la carrera para inmedia-

tamente deEJpués invertir su movimiento y en ese rr.iemo instan

te la válvula de descarpa cierra. El pas que no salio' del ci

lindro o sea aquel ocupado por el espacio ~uerto, se expande, 

siruiendo el proceso representado rr.ediante la curva DEP'. · Se

rún el diagrama la presión en E disminuye hasta F ¡ esta di

ferencial de presiónes eR la mínima para abrir la válvula de 

admisión y asi permitir de nuevo la entrada de· pas al cilin -

dro para iniciar un ciclo más. 

Como se puede ver en el diagrama, el área bajo la curva es 

mayor que la considerada cuando se analiza un ciclo teórico, 

lo que implica tener un mnyor trabajo para comprimir un gas. 

1 
1 

_¡~~-~- -
'2 r-

• 
&. 

'1 ~~ l _ ---~- ----- -- ~ ----- -
r--:----\-;-~~--

. V 

Volu111n 

FIG.111.10 CICLO llEAl OE COMPRESION 1 un1 1111111 1 
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II:::.12 COLiPHESIOll E?l MULTIPLES ETAPAS 

En la col!lpre fliÓn de un fas f!e tienen 

como son: 
algunas limitantee 

l.- La temperatura de descarpa. 

2.- La presión máxima de descarga. 

J,- Los efectos del espacio muerto. 

Ee por eeto que la compresión en multiplee etapas es una 

alternativa para alcanzar altas presiones de de~carga, dismi

nuir los efectos del espacio muerto y para mantener una tem

peratura en la unidad más o menos baja. 

Un compresor de cultiples etapas, está formadu por varioe 

~ietonee que son accionados mediante un cirueñal común. En 

donde el gae es comprimido sucesivamente en cada cilindro y 

enfriado entre etapas hasta su temperatura inicial, con el o~ 

jeto de reducir su ten:peratura y por consir:uiente su volumen 

de entrada. 

Una de las ventajae más importantes en la compresión en 

multiples etapas, es el ahorro de trabajo entregado al r.as, 

además, que teóricacente ea la forren más efectiva para apro

ximar el funcionaaiento del compresor a la operación isotér-

ca. 

En la fieura III.11 se n:uestra el dia~rama de flujo para 

gas 
baja 

un compresor de dos cilindros( dos etapas ) , en donde el 

que va a ser co¡¡¡primido es aspirado en el cilindro de 

preEión ( la primera etapa ) , a la presión de admisión pl ' 
trav~s después es cor.iprimido hasta la presión P 2 , pesando a 

del interenfriador. 
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~n el enfriador inteI'!lledio, el ras es enfriado aproximada

mente a presión constante( aunque en la práctica r,e acoat\llll

bra considerar péroidas por un 2,~ ), dejando que se transn:ita 

calor al Sl"Ua de enfriamiento o a la atr.Ósfe ra. Es entonces 

admitido en el cilindro de alta pNsión( se¡:unda etapa ), pa

ra ser comprimido y descarp,ado a la presión final de deecarga 

p4 • 

Esta es de forma aproximada la descripción del funciona -

miento de un cocpresor de dos etapas del tipo reciprocante y 

de pistón. La compresión cuando se tier.en más de dos etapas, 

es similar a la expuesta anteriormente, esto ea, intercalando 

entre cada etapa un enfriador y colccando un post - enfriador 

en la descarga del compresor, con objeto de bajar la tempera

tura del gas y eliminar el condensado. 



CArITULO IV 

COt.il:'ONENTES PRINCIPALES DE LOS COL'.PRESORES RECIPIIOCANTES 

Los coopresores reciprocantes y ~n reneral los co~preso

res, están conAtituidos de una serie de elementos, r;ue junto 

con todos los sistemas, accesorios, equipo auxiliar e insta

laciones, hacen que se pueda comprimir un ras y utilizarlo 

funcionalmente en al¡:runa actividad. En r.eruida se presenta en 

forma breve sus características principales, pensando en fa

cilitar con esto, el entendimiento acerca del funcionamiento 

de los compresores y de las inste.laciones de e:as a presión. 

IV.l COMPONENTES YEC.ABICAS 

Cuando se habla de los componentes mecánicas de una má-

quina, ee refiere a todas las partes constitutivas, mismas 

que a continuaci6n se describen: 

1.- Bastidor. El bastidor o carcaza, en cualquier máquina, 

es aquella que soporta y aloja a las partes principales de la 

misma; en el caso de los compresores, es la que aloja y so

porta a las partes móviles, llámer.e rotor o el mecanismo· ci

guenal - biela - p1st6n. Además de incluir, cuando así se re

quiera, un deposito de aceite ( "cárter" ) y de todos los di.!! 

positivos necesarios para la operaci6n funcional. 

52 
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El bastidor o t1:>.n:biln ll'1mado arr.:a2ón, cr, d ieciiado to::::::rnd o 

en cuenta todas las carecterísticae re queridas, cor:o eon: e 1 

enfrinriento ( camir:as de arua o i>lé tas de rnfriamicnto ) , la 

lubricación, etc. Mecanicamcnte se dcl:e conridérar dos facto

res muy ir.iport~tes: la potr,ncia máxima transmitida a travéf' 

de la flecha hacia los pistones; y la fuerza r.:áxima a la cual 

estarán :::onetidas los partes del armazón, del: ido a la d He

rencia de presiones entre los dos cxtrer.:os del pistón. Esto 

es lo que frecuentemente se llama carea de perno, o sea la 

fuerza total ejercida directamente sobre la cruceta y el mu

ñen del cigueñal, y que en parte deter~ina el tamai1o y tipo 

de los cojinetes, la conexión del vástaeo y las característi-

cae del armazón. Los materiales más empleados 

trucción son el hierro fundido, acero11, etc. 

en su cone-

2,- Cilindros. Se puede decir que los cilindros en un 

compresor reciprocante, son recipientes dentro de los cuales 

se desplaza el pistón para efectuar la compresión. 

Un buen diseño de los cilindros, trae como consccucn -

cia una mayor eficiencia al comprimir un ~as, lo que tambi~n 

dependerá del buen funcionamiento de las válvulas, 

Es necesario conocer cierta información para determinar 

las características principales de construcción del compreso~ 

como por ejemplo: 

a) Rango de presiones. Los cilindros deben ser dieciíados para 

soportar la presión máxima a la que serán sometidos, pues de 

esto dependerá la selección del material de construcción, que 

además de soportar los máximos esfuerzos mecánicos, debe ser 

re sietente al desgaste, a choques t4rmicos y a la corrosión. 
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b) Características del gas, 

- Temperatura y presión de succión. 

- l:'eao molecular de cada componente del eas. 

- Calores específicos a presión y volumen constante, 

- Corupresibilitlad. 

- Gasee corrosivos, exotérmicos , explosivos, etc. 

c) Tipo de servicio al cue.l se destinará el rae comprimido. 

Conocer el tipo de servicio ~ue se requiere, es de gran ifil 

portancia para determinar si el cilindro debe ser o no lubri

cado, ya que en caso de no ner conveniente la lubricacidn, se 

tendrá que hacer un diseno especial, del cual se hablará más 

adelante. 

Todo lo anterior influye en el diseño de loe cilindros, 

los que normalmente son hechos de; hierro fundido, hierro no

dular, aceros, etc. 

AlE:unae veces el diseiio incluye la posibilidad de tener 

cambios en la capacidad del compresor o el de hacerlo más ve.!: 

eatil, utilizando camisas reemplazables en los cilindros. El 

material de {etas debe de cumplir con las específicaciones 

mencionadas en el inciso (a), además de tener una superficie 

compatible con el material de los anillos del pietdn. Los ma

teriales más empleados en su fabricacidn son; grafito, alumi

nio, hierro fundido, acero, carburo de tungsteno, etc, 

La ventaja principal de estas camisas, es la de facilit&r 

las reparAciones en caso de algún daño, ya que resulta más 

fácil y econdmico reemplazar solo la camisa que cambiar todo 

el cilindro o rectificarlo a un tamaño mayor, lo que impli

caría posiblemente el cambio del medio de accionamiento o aun 

de sus controles. 

En el caso de compresores no lubricados, la presencia de 
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camisas reemplazables, es de rran utilidad, ya ~ue 18 super

ficie interior del cilindro debe 2er en ocasiones de un mate

rial especial, de tal modo, que sería demasiado caro vaciarlo 

completamente de dicho material. 

3.- Pistón. Ea un elemento que unido al Cifueiial por medio 

de una biela, se desplaza con moviciento alternante dentro 

del cilindro. Loe materiales más utilizados en BU cona-

trucción, son; el aluminio, hierro fundido, acero metalizado, 

acero inoxidable, acero forjado, etc., ya oue tienen la ca

racterística de ser resistentes al desfaste y a la corrosión. 

Por lo tanto, al elerir el material para la construcción de 

este elemento, deberán tomarse en cuenta tales propiedades, 

as1 como, la densidad y la resistencia del metal a temperatu-

ras elevadas, además de tener un coeficiente 

térmica lo más bajo posible. 

de d ilataci6n 

El pistón se fabrica ya sea por procesos de fundición o 

por estampado; algunas veces se construye de dos materiales 

diferentes, por ejemplo, de hierro fundido y aluminio, esto 

con objeto de aw:ientar su resistencia tanto mecánica como t~~ 

mica. 

4.- Anillos del pistón. Los anillos son aros metálicos 

delgados y partidos, que van montados en una ranura cortada 

alrededor del pistón, y oue actúan contra las paredes del ci

lindro. Esto permite c;ue se eleve la presión hasta la deter

minada como máxima, al final de la compresión. Entre loe ma

teriales m~a utilizados en su construcción se encuentran, por 

ejemplo:' el hierro fundido, hierro dd.ctil de al ta resistencia, 

bronce, aluminio, carbón, grafito, etc. 
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El número de anillos por ;listón d1;pend¡; de la presión de 

d~scnrra, siendo al menos dos para cilindros de baja pre

sión; eeis o ~te para alta presión, 

~n los comvrcsores no lubricados, los anillos son diseña

dos con cateriales de bajo coeficiente de ro2e.miento y de 

muy alta resistencia al desraste, ya que al trabajar en seco 

están sometidos a un desfaste bastante severo. Los materiales 

más empleados están hechos a base de carbón o tef1ón, 

l:n el caso de comp:resores lubricados, el desgaste de los 

anillos es menor, debido a la película de aceite lubricante, 

que soporta al pistón y que le permite desplazarse con mayor 

facilidad. 

5.- Vást8f'O del pistón. En unidades grandes el pistón es 

accionado por medio de un váPtaeo, al cual está unido y que 

le transmite el movimiento alternante, 

Este elemento debe ser resistente a la corrosión y tener 

una superficie compatible con loe anillos de su empaque, ade

más de ser resistente al dest'aste, 

Cuando el vástago está expuesto a la atmósfera su desgaste 

es mayor al ser atacado por la corrosión. Para prevenir tal 

deteI·ioro, se aplica un cromado denso y duro en toda su su

perficie, lo{'rando tener un menor desgaste en los anillos de 

su empaque, 

El acero forjado y endurecido o los aceros alel\dos, son 

los materiales uauBimente utilizados en la fabricación de 'di

cho vástaeo. 

6,- Cabeza de cilindros. La tapa del cilindro o tambi'n 

llamada cabeza, es en las unidades pet¡ueilas y algunas gran-
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des, el lur.ar de alojamiento a e las vál vulns de adriif ión y 

descarea, adcrr.ns de las ce.misas de enfria!!!iento para a¡:ua ci.!: 

culante o bien de aleta.e r;uc van adheridas e. la. misma, 

En otras ocasiones, las tapnR de los cilindros Lstán acon

dicionadas de tal forma que se puede variar el espacio rnutx 

to, con objeto de controlar la capacidad del compresor, 

Los materiales más utilizados en su construcción son los 

hierros fundidos (aleados ) y los aceros, 

7.- Sellos y empaques, Para efectuar la compresión, es ne

cesario tener un recipiente totalmente sellado, para que que

de aislado ya sea del depósito de aceite o bien de la atmós -

!era; lo cual se logra mediante una ser.ie de empaques, 

El empaque del vástago es utilize.Co para eellar la parte 

del cilindro del medio ambiente y para prevenir posibles 

arrastres de aceite. Además es lubricado o construido de un 

material especial, con objeto de facilitar el movimiento del 

vástago y de esta manera evitar el desgaste. 

Los empaques de este tipo más utilizados son: el empaque 

fibroso o blando, el preformado pcrrnanente~ente semiautomñ -

tico y el mecánico flotante y autoajustable, 

Un empaque estándar debe tener de tres a cuatro anillos en 

una armazón simple, y se aumentan o disminuyen de acuerdo a 

los requerimientos de presión y servicio, 

En los compresores no lubricados, la elección del material 

de los anillos del err.paque, debe ser cuidadoso, toda vez que 

su desgaste tiene que ser mínimo para un menor mantenimiento. 

Los materiales más aceptados en su construcción son aquellos 

hechos a base de carbón, ya que otros materiales corno el te

flón, son ~alos conductores del calor y desarrollan altas 

temperaturas debido a la fricción entre las superficies en 
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contacto, y esto hace que el material se deteriore fácilmen

te. 

Otro tipo de empaque es el utilizado para sellar la unión 

entre el cilindro y ou ta.pa, evitando asi, posibles fUgas y 

pérdidas de preE:iÓn. Los r.iateriales m!Ís utilfaados en su con.!r 

trucción son: el teflón, cartón, etc. 

8.- Válvulas de admisión y descarpa. La entrada y salida 

del gas en los compresores eotá rerulnda por medio de válvu

las de admisión y descarga, "ue se colocan en cada cámara de 

compresión y su número depende de las dimensiones de la uni

dad. 

Una buena válvula debe cerrar uniforme y firmemente sobre 

el asiento de la misma, además de abrir o cerrar sin ningÚn 

esfuerzo. El funcionamiento de éstas, puede ser debido a una 

diferencia de presiones que las obliga a operar o bien accio

nadas mecanicamente por medio de levas y varillas. Diseños 

más avanzados, presentan la ventaja de poder accionar la vál

vula, principalmente la de succión, por medio de descargado

res controlados por un diafra¡;ma que actúa directamente sobre 

la misma y permite controlar la capacidad del equipo desde O 

hasta 50 y 100 por ciento de carfa. 

lm el d iseiio de 111s válvulas de un compresor, se debe cum

plir con las características sif'uientes: 

a).- No deben de oponerse a la salida( vÁlvula de descarga ) 

o entrada del flujo de gas ( válvula de e.dmisión ) , es decir, 

debe tener un buen nujo aerod inárnico. 

b),- El tspacio ~uc ocupen dentro del cilir.dro debe ser mí
nimo. 

c).- Funcionamiento silencioso. 
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d).- Cuando nsi lo requieran deben de contar con cnfriaoiento. 

e).- l"acilidad en su l'lantenimiento ( repuestos o partes inter

cambiables ). 

f). L'.aterial de construcción adecuado. 

Loe materiales con loe cuales se conetruyen las válvulas, 

deben ser resistentes a la corrosión, al alto impacto, al deA 

gaste y la fat~a; por ejemplo: se emplea el acero al carbón 

o el acero aleado cuando se requiere de una buena resistencia 

a la fatiga y el acero al cromo o inoxidable cuando se tienen 

gases corrosivos o a altas temperaturas. 

Los tipos de válvulas más comunes son: 

Válvulas de - trinquete. 

- canal. 

- hoja. 

- anillo anular. 

Loe diseños pueden ser muy variados, pues depende del con_!! 

tructor, de la capacidad y velocidad de cada equipo. 

El proceso de elaboración es bastante complicado, pues ad~ 

m!ls de un análisis teórico, requiere de pruebas de laborato -

rio, para determinar sus dimensiones, asi como loe materiales 

y las características principales de sus partes. 
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9.- fi.ecaniEmo biela - cigueíial - pist6n, La pote:ncia n~ 

cesaria para l!lonr el pil:'tón, se transmite a través del me

canismo biela - ciruclial, como el mostrado esquemáticamente 

en la figura IV .l. 

flG,1'4.1 MECANiSMO IÍHA-MANÍVELA-l'iSTON 

El CiE"Uetlal e~tá conectndo en uno de sus extremos al medio 

de accionamiento que lo hace girar; unido a é~te se encuen

tra la biela, que transforma el moviciento giratorio a un mo

vimiento rectilíneo y con esto, el pistón se desplaza en for

ma líneal y alternante dentro del cilindro, En unidades gran

des se utiliza un vástago como una continuaci6n de la biela, 

a la que está unido por medio de una cruceta y un perno, que 

se construyen de mate:riales tales como el hierro fundido ma

leable o loe aceros; además de contar con zapatas construí -

d ae de algún caterial blando como el bronce o babbitt. 

En el caso del cip,ueiial, los 1:1ateriale s usados en su fa

bricaci6n son: el hierro nodular, alr,unos materiales aleados 

(aceros), etc. El proceso de fabricaci6n incluye además del 

balanceo de las fuerzas de inercia por medio de contrapesos, 

maquinados y rectificados precisos; y en aleunas ocasiones se 

lubrica en forma especial, lo mismo que para los cojinetes B.Q. 

bre los cuales está soportado. Tales cojinetes pueden serba

leros c6nicos, en ocasiones dobles y en cada extremo de éste, 

o bien cojinetes de bolas autoalineables, usados para Raran -
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tizar la rigidez del cipileñal, sobre todo en unidades accion~ 

das por medio de bandas. 

En cuanto a la biela, se construye mediante procesos de 

forja o de fundici6n, para después someterla al maquinado y a 

tratamientos del tipo mecánico - térmico, como por ejemplo; 

al temple, revenido, chorro de perdigones, etc. 

La biela esta formada por tres partes principales, que son: 

el cuerpo, el ojo superior( pie ) y el inferior( cabeza ). La 

seccidn transversal del cuerpo puede ser de tres formas, esto 

ea: circular, elíptica y doble "T" ; en t81lto que la confi

guración del pie y la cabeza, depende de loe esfuerzos a que 

están sometidos, as! como de evitar la concentraci6n de éstos 

en loa cambios de sección. 

En la uni6n del pie con el perno del pistón y de la cabeza 

con el mui'ion del cigUeñal, se colocan elementos que faciliten 

el movimiento; en el pie se utilizan casi siempre bujes y en 

la cabeza chumaceras del tipo auto - ajustable. 

Los materiales utilizados en la construcción de la biela 

son los aceros y algunas fundiciones; en tanto que para la 

chumacera y el buje, se utilizan materiales de alta resisten

cia al desgaste como son el babbitt y el bronce. 

IV.2 BALANCEO ldECANIOO EN l!AQUiliAS llE CILINDROS 

Al ponerse en movimiento cualquier mecanismo biela - mani

vela - corredera, se provocan, debido a lae fuerzas de iner

cia, vibraciones u oscilaciones que son minimizadas por medio 

del balanceo de dichas fUerzas. Por lo general las masas re

ciprocantes unidas al ciglieñal, son balanceadas :¡iara evitar 

transferir al cuerpo de la máquina(monoblok), fuerzas de sa

cudimiento. 

El efecto de las masas reciprocantes, da como resultado la 
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transmisión de fuerznt> al monoblok, principalmente en la par

te del cilindro y en los cojinetes, estas ocasionan una fuer

ia de sacudimiento (vibración) cuya maenitud es icual a las 

de inercia; además se produce un par oue trata de hacer eirar 

al cilindro y que está definido por el producto de la compo

nente de la fuerza de sacudimiento, por una distancia de

terminada, lo que se puede observar en la figura IV.2 , en la 

que.se muestra la forma de balancear un mecanismo por medio 

de contrapesos. De esta forma se contrarestan los efectos de 

la fuerza y el par; mismos que cambian en magnitud 7 sentido 

durante el ciclo de trabajo. 

FIG.IV.2 IALANCEO DE FUERZAS. 

ACCIONADOR 

+FA -FA::.O 
+fB-Fg::.O 

M(]v!ENT O Fy 

F,' 
~ 
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IV,3 LUBRICACION 

La lubricación en los compresores y en pcncrnl en las má

quinas, es un proble.rr.a re.almente complicado, ya r¡ue re'1uiere 

de la sclecci6n del lubricante adecucdo, de la limpieza en su 

almacenamitnto y de su distribución y aplicación en cantida

des adecuadas. Los lubricantes más empleados son los aceites 

y las grasas, aunque también se utilizan alr.unos sólidos ta

les como grafito, saponita u otros no abrasivos de tipo p.ra

siento, 

Las ventajas principales de la lubricación son: 

a) Operaci6n más ncpura. 

b) ~enor consumo de potencia. 

c) Bajo costo de mantenimiento, 

d) Funcionamiento silencioso, 

e) Menor desr-aste de las superficies en contacto. 

De acuerdo al empleo o a la ausencia del lubricante en los 

compresores, se clasifican en; lubricados, no lubricados y 

semilubricados. En se~uida se describen en forma breve sus 

caracterieticas. 

Compresores lubricados, Los sistemas de lubricación más 

utilizados son de tres tipos, er.to es: 

1, Sistema de distribución por gravedad o inducción. El lubr,! 

cante casi siempre aceite, es llevado por el cipueñal de la 

máquina, desde el fondo del deposito hasta la parte más alta, 

desde donde fluye por r,ravedad, hacia todos loe lugares que 

requieren lubricación. 

2 ,Sistema de distribuci6n por chapoteo, El lubricante es 11~ 

va.do a los puntos por lubricar, reediante contrapesos o salpi

cadores, que se encuentran montados sobre el cir.ueñal y que 

al girar se sumergen en el aceite y lo ~alpican haciR el in

terior del bastidor. 
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3 • Sh:tema de lutricación forzada. En donde f\e utilizan una 

o varias bombas rotatorias, casi siempre de enr,rane~, para 

conducir el lubricante, mismas que pueden ser accionadas por 

el mismo compresor o con un motor eléctrico por medio de bnn

dae o un acoplamiE:nto mecánico. 

En la distribución, el aceite es usado una y otra vez,y en 

su recorrido puede o no ser enfriado y filtrado. Cuando l!!e 

cuenta con enfriamiento, éste se realiza mediante agua circu

lante, logrando mantener sus cualidades lubricantes. 

Estos son loe tree tipos principales de lubricación en loe 

compresoree, que varian de acuerdo al tipo de máquina 1 a su 

aplicación, por lo cual se podría escribir ampliamente el re~ 

pecto, •in embargo, en este trabajo solo se tn;-ta de deetacar 

sus ca:racteríeticae máe importantes. 

Un lugar muy importante en la lubricación es el cilindro, 

loe puntos de éste que lo requiere son: (a) entre el pietcSn, 

anillos 1 el cilindro, (b) entre el empaoue y el vástago del 

pistón; y (c) en las partes móviles de las válvulas. Aunque 

letae requieren de poca lubricación, porque usualmente la ob

tienen del lubricante arrastrado por el gae. En unidades gl'IL!l 

des 1 particularmente cu!Uldo el gas contiene condensado, ee 

diseña una alimentacicSn independiente, 

Para la lubricación en compresores se recomienda por ejea

plo; el aceite de motor s. A.E. No. 10 de buena calidad para 

condiciones no:ntalee y para temperaturas bajo cero, a la in

terperie y en invierno. El aceite S.A.E. No 20 se recomienda 

para temperaturas de más de 310 ºK ( 100 ºP ). 
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Cor.1p1u:ores no lu\ ricodos. ,\ ,: i.:'c nncin <.'.t los cowpre~orei;i 

lubricados o sernilubricados, que er.iphan un lubrico.nte líc;ui

do para proporcionar Ulla película que soporte al pistón y evi 

te el des~aste entre las partes en contacto, en los no lubri

cados sue partes deben trabajai· completamente en seco, libres 

de lubricante que pudiera contaminar al pas. Para evitar su 

posible contar.iinación, por algún escurrimiento del aceite, ee 

tienen una eerie de dispositivos, corno por ejem¡:lo: empaques, 

anillos limpiadores de la caja del cirueñal, piezas metálicas 

para alargar la longitud del vástaro, todos estos y más se 

utilizan para evitar ~ue el lubricante se mezcle con el ~as. 

Otro.dispositivo empleado, consiste de una manguera o ani

llo botador, que está rí~idamente sujeto al vástaro, colocado 

entre el empaque de éste y los anillos limpiadores. Basicamen 

te su función es rechazar cualquier escurrimiento a lo largo 

del vástago, que pudiera entrar al interior del cilindro. 

En el conjunto de pistón y anillos no lubricados no hay pe 

lícula alguna que soporte al pistón, por lo tanto, éste se 

debe oantener alejado de las paredes del cilindro, ya que ei 

llegaran a ponerse en contacto, se tendrían serios daiioe. Pa

ra evitar esto, se cuenta con un anillo ~u!a o de desgaste, 

que es fabricado de materiales de bajo coeficiente de roza

miento, como el grafito o teflón, cuya función es la de redu

cir al desgaste de la pared interior del cilindro y facilitar 

el movimiento del pistón. La selección del anillo de desr.aste, 

solo está deteminado po:r el peso del pistón, Diendo indepen

diente del valor de la presión. 

Ea evidente r,ue en el diseno de un cilindro no lubricado, 

se tomarán en cuenta varios factores que hacen este diseño e.!! 

pecial, por ejemplo: la resistencia al desraste del mate-
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rial, carüzas y porte::> reet:plnza'l::le s, la re siatencia a la co

rrosión, la cantidad r.:úxica de material disponible para el 

descnste, el material de los anillos. etc. 

IV ,4 Eil'!"RIAI.:IEHTO 

Los sistcnn::i de enfric.':liento banicar.:ente son dos, esto es; 

por ncdio de cu::1isas do Pf'.UU circulante o t1cdiante aletas • .En 

ambos caE:os, zu dii:ieiio depcnCe del estudio de la transferen-

cia de calor del ff.13 hHcia el n.edio ambiente, es decir, del 

análisis de la convección de calor hncia las pareacs del ci

lindro, di=epués, de la conducción a trnvén de éstas y por Úl

timo de la convección de la superficie exterior del cilindro 

hacia el ¡;¡edio ar.ibiente • 

.í:.n el caso del enfriamiento a b8ce F.e ngua, es importante 

determinar el easto del líquido, que es una fnnción de la can 

tidad de calor que ec requiera retirar. De esta ma:rnra es po

sible dicensior.ar lu:J cumii:io.s, esi como definir los disposi-

tivos necesarios para bor.iboar, conducir y enfriar al arua ci,r 

cul.ante. 

El enfriamiento por medio de aletas so utiliza casi siem

pre en unido.des pequcii:i.s. En donde wia vez calculado el calor 

que se trnneoite a trnvés de la pared del cilindro, se proce

de al cálculo del nrea y número de alotas. Es importante con 

siderar que su tamaño y número puc:len en lur,ar de ayudar, ser 

un obstaculo para u..~ buen cnfriaraiento, de ahí, que se te~a 

que optioizar su discllo. En elrunus ocasiones este sistema 

cuenta con aleún tipo de ventilación, generalmente utilizando 

un ventilador o bien el mismo volante, cuando la transmiai6n 

de potencia es por medio de bandas. 
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IV .5 llEDIOS DE ACCIONAL;IENTO 

Los mcd io de accionamiento de los com:¡;ruiorcs eon: 

a) I~otor eléctrico¡ do velocidad constante o variable, acopla 

do d hectamcntc o ¡ior medio de poleas, e~ranes, acoplamiento 

cec~ínico, etc. 

b) ~urbinas el e fa!J o r:áquinas die ral. 

e) Turbinas de vnpor; unida al coc¡:n·f'or !JOr c:cdio 

er~cs. ( nunque no es ?::uy co1:1ú.n este arreelo ) • 

de en-

I,oo tipos de trancmidJn r.~:fo comunes se ilustran gráfica-

mente e:n la fi.:;ura I'l. 3. 

IV .6 ACCESORIOS Y EQUil'O AU:ULIAR 

Todo sistema do cor.:presión debe contar con una serie de 

equipos y diopof'it:vos ruc lo ho.r-an ll':~o vcrr.ntil y funcional, 

a continu::tción se de:·critcn los m6s i<.iportanteo: 

1,- Intcrenfrküorco, :3on dispooiti"vo[) i;ue ~e utili7an a 

la salida de los cilindl'JO en los compresores de multiples 

etapas, con obje;to d.e enfriar al gas cntco de entrar al si

guiente c il:i.Jiuro. Teóricaccnte el enfrianfonto lleva al gas 

a l!IU tecpcratura inicial de entrada en la 11rimera etapa, de 

lo cual se tienen alc:unas ventajas corno 0011¡ ol chorro de tr,!l 

bajo para efectuar la compresión, reducción do las dimensio -

nee de lae etapas oiguientes, debido a que el volumen del e;o.s 

disminuye al aum1mtnr la i•re:¡iÓn y bajar la temperatura. En 

la realidad la temperatura no llega a ser la misma que la in.! 
cia1, ya que el enfriamiento no es cien por ciento eficiente. 

El. fiuido re frigcrante es agua circulante y dependiendo de 

el gasto y temperatura do entrada, será la calidad del enfri,! 

miento. 
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ACCIONAMIENTO POR BANDAS 'V'. 

68 



69 

2.- Po et- enfriador. l:.:s un d iepositivo que se coloca entre 

el compresor y el recipiente con objeto de enfriar al p,as en 

la salida. Además cuando el gas contiene una cierta cantidad 

de hum~dad y la temperatura disminuye, entonces esta humedad 

se condensa 1 ee acumula para después ser removida por lo ge

neral, por medio de una cámara ciclónica, lo que pe:nnite pur

gar periodicamente, evitando rraves problemas, como la corro

sión, deeraete, bloqueo, etc. 

El medio de enfriamiento en este dispositivo puede ser por 

aire, para las unidadec pequeiias o por medio de agua circu-

lante en unidades de mayor tamaño. Otra importante !unción de 

este dispositivo, es la de actuar como trampa de fUCl?O 1 el 

que se produce por la acumulación de carbón en las tuberías 

de desca1ga. 

Aunque se fabrican en una gran variedad de formas y tama

ños, loa más utilizados son los de coraza y tubos, así como 

los de tipo tanque de forma de caja y con serpentin. 

3.- Amortiguador de pulsaciones. Son simples depositas que 

se colocan inmediatamente después de la descarga del compre

sor, con el objeto de evitar vibraciones, las que pueden oca

sionar oscilaciones en la tubería de descarffa y dafioe a las 

viilvulas de admisión y descarga, además de producir desper

fectos en toda la instalación. 

La construcción de estos dispositivos, está normalizado en 

ASME ( sección VII ), para recipientes a presión no sujetos a 

fuego directo. 
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4.- Recipiente. El tanr¡ue recibidor es una parte e:sencial 

de la mayoria de las inste.lnciones de cornpreei6n. Sus funcio

nes principales son las siFuientes; aMortirua lAs pulsacio

nes: procede:ntes de la tubería de descar{'"a, dando lugar a una 

p1tsi6n relativaU'.ente uniforme hacia lo tub~ ría CIE: servicio ; 

sirve además para almacenar al gas y atender las demandas su

bitae o fuertes. Otra función ioportante es la de actuar coco 

separador de húmedad y aceite, este último proveniente del 

compresor o bien de posibles arrastres desde el postcnfriador. 

Para eliminar el condensado y aceite del interior del tan

que, se cuenta con purras del tipo manual o automático, pues 

de no ser así, la capacidad del recipiente se reduce, ocasio

nando el arranque y paro continuo del coMpreso~. 

Los recipientes de gas comprimido, vienen provistos desde 

su fabrice.ci6n con los elementos y dispositivos necesarios 

para un buen funcionamiento, como son; man6metroa, termome

tros, válvulas de scruridad y alivio, tuberías de purra, 

conexiones de entrada y salida del gas, etc. Los hay de tipo 

horizontal y vertical, y aunque el equipo ce el mismo, la ven 

taja de loe recipientes verticales es la de contar con una 

base, a diferencia del horizontal, que se coloca sobre una 

cimentación construida especialmente. 

Los recipientes de eete tipo y su construcción, están nor

malizados en las normas AStE ( Boiler and Preseure Code ), en 

su secci6n VII. 

En las figuras IV. 4 y IV. 5 se muestran los dos tipos· de 

recipientes. 

5.- Piltro. Es un dispositivo utilizado para evitar el pa

so de particulas sólidas hncia el compresor, además, de re

ducir el nivel de ruido entre 15 y 20 decibelee, 
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Los filtros pueden ser del tivo seco o con bafio de aceite 

y su inconveniente principal es la caida de presión que pro

ducen, entre 0.00049 a O,OQ¿45 bares, ( 5 a 25 mm columna de 

agua ). 

6.- Válvulas reguladoras de a~ua. Son dispositivos que ee 

utili?.an para ahorrar apua de er.friaro1il:nto en lofl períodos de 

consumo bajo o nulo de gae. Las 1ue pueden ser de diafrl!f'ma o 

de solenoide y accionadas eléctrica o neuriáticamente, 

La válvula puede instalarse y funcionar de acuerdo al paro 

- arranque del compresor, o bien pueden ajustaree para limi

tar el flujo de aeua cuando la carf.a es baja, dejando pasar 

solo la necesaria para disipar el calor generado. 

Otro tipo semejante a éstas, son las llamadas válvulas cs
tra11guladoras, que funcionan por el cambio de temperatura de 

la tubería de descarga. Un elemento sensible se instala sobre 

ésta y al subir o bajar la te~peratura del aeua en la.descar

ga, la válvula abre o cierra su abertura para aumentar o dis

minuir el l!asto. 

7.- Válvulas de seruridad y alivio. Son dispositivos de 

protección contra sobre-presiones, que ~e inFtelan en el tan

que colector y en el interenfriador. 

Estas válvulas se ajustan para abrir, cua1~0 la presión SQ 

brepasa un valor predeterminado, dejando escapar un cierto VQ 

lumen de gas, eliminando la posibilidad de accidentes o dee

pertectos en las instalaciones. 

8.- Equipo auxiliar de protección y control. El siguiente 

equipo puede ser utilizado opcionalmente en las instalaciones 

de compresión: 

a) Interruptores de: 

- disparo por sobre- velocidad. 
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- ser,uridnd para el paro por baja presi6n de aceite, 

- seruridad para el paro por baja prefli6n del aeua de en-

friamiento. 

- disparo por la alta tcir.perntura del gRs. 

- dieparo por la alta te1:1peI'atura del ap-ua de enfriamiento, 

b) Eouipo de protección de motores el&ctricos contra la sobre 

- carga, ( fueiblcs en unidades pequeñas y relevadoree de ti 

po térmico, en las más ~randes ), 

c) Al,armas visuales y aud iblee, 

d) Termometroe y manómetros. 

e) Páneles de control. 

f) Controles de capacidad, 

g) Guarda poleas ( accionamiento por bandas ). 



CAPITULO V 

llETODOS DE CONTROL DE LOS CO!LP.RESORES 

V.l SISTEMA D~ REGULACIO~ .I:;N LOS COUPPESORES 

En las instalaciones que requieren de Fas coreprimido y que 

emplean compresores reciprocantee, por lo general manejan 

cantidades variable e a una presión relativamente constante, 

Ee por esto, que se hnn desarrollado sistemas de control pa

ra ajustar las cantidades de gas producido a las neceeidadel!I 

inmed iatae. 

El sistema de regulacidn contempla tres aspectos importan

tes, como son: loe métodos de descarji!a, aei como los tipos y 

1os pasos de control. 1stoe pueden tener diversas variantes , 

pues dependen del ac<'ionamiento, de las características cons

tructivas de la mári.uina, del ueo y demanda del gas comprimi

do, etc. 

La regulación en la mayoria de procesos ee basa en mante

ner constante ya sea la presión de descar~a o la de admisión, 

o Blllbae, pero todo depende del proceso o ueo para el cual se 

haya elegido el compresor. Con frecuencia en alp:unas plantas 

de proceso se debe mantener la presión de descarga constante, 

ademils de utilizarse como un indicador; en otras ocasiones la 

presi6n de admisión debe permanecer constante, especialmente 

cuando eu valor está por arribR de la presi6n atmosférica. 
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V.2 llETODOS DE DESCARGA 

Los métodos de descarga son: 

1). Control de la válvula de admisi6n. ( Control de arra! 

tre ). ~s la forma más común de reeular la descarga de un 

compresor, que consiste en mantener abierta la válvula de ad

misi6n por medio de aleún dispositivo ( descargador ), de tal 

manera, que el ras admitido ea desalojado a través de la mis

ma válvula en la descarga. En toda esta operaci6n se requiere 

de una cierta potencia adicional para forzar al gas a salir 

por las restricciones de dicha válvula. 

Este tipo de control presenta algunos problemas, por ejem

plo, el compresor cambia de operaci6n a plena ~arga a opera

ci6n en vacio en aproximadamente una revoluci6n, de tal forma 

que se ocasionan anormalidades en el sistema de accionamiento. 

Por otra parte, cuando el filtro en la admisión es del tipo 

"baflo de aceite ", el gas que se admite y descarga puede de 

alguna forma arrastrar al lubricante; para evitar esto se em

plean filtros con válvula de alivio. 

2). Control de cierre total. Consiste en cerrar completa

mente la válvula de admisión del compresor. En el caso del 

aire, cuando éste se encuentra dentro del cilindro y sale ha

cia la tubería de descarpa con una presi6n igual a la de tra

bajo, entonces se cierra la válvula de admisión. Al llegar el 

aire al interenfriador, su preei6n disminuye, ya sea que· se 

aproxime a la atmosférica o bien a un valor predeterminado, 

ea entonces que acciona un dispositivo que deja escapar al 

aire, con lo cual se crea un vacio y con esto ee elimina el 

coneWDo de energía en su manejo. 

Este tipo de regulación se emplea en unidades de varias 
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etapas, siendo la transición de; las cond icionee de care:a a 

descarra y viceversa muy suaves, es decir, de forma gradual y 

uniforme, lo que implica tener poca variación en las condi

ciones del sistema de accionamiento. 

3 ). Control de desvio. Cuando en las inetalciones no se I'! 

quiere de todo el gas comprimido 1 entonce e, este se recircula 

desde la tubería de descarga hacia la de admisión, logrando 

al!IÍ, controlar la cantidad de gas. 

Este ee un tipo de control que no ocasiona variaciones 

dnleticae en la operación del compresor, ya que no ee contro

la directamente su operación, sino que máe bien se deja tra

bajar a plena carga y por lo tanto, la demanda de energía es 

grande. For otra parte, ee necesario enfriar el gas recirr.u

ledo para impedir que la elevación de la temperatura sea con 

tinua y cause daflos. 

4). Control por boleas de claro. En este tipo de control, 

se conectan a1 cilindro bolsas o cámaras auxiiiares que re

presentan volumen del espacio muerto adicional, con objeto de 

controlar la capacidad del compresor. Tales boleas pueden ma

nejarse manual o automáticamente, lo que permite variar la 

capacidad de plena carga, 3/4, 1/2, 1/4 de carga y vacio. Ca

si siempre se utilizan en compresores reciprocantee de doble 

efecto, en donde al colocarlas en los extremos del cilindro 

ae varia la capacidad de toda la unidad. 

-, Las condiciones de trabajo para el compresor al utilizar 

·este tipo de control, son bastante buenas, en único inconve

niente ee el consumo de potencia relativamente elevado duran

te la descarga del gae. 
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5 ). Control por medio de la apertura parcial de la admi

sión. En este tipo de control se utiliza una válvula de aper

tura variable en la admisión, misma QUB reduce la presión de 

succión y la cantidad de gas admitido, por lo tanto, la efi

ciencia volumetrica baja al aumentar la relación de compre

sión. Con el uno de este tipo de válvula se puede variar la 

capacidad del compresor, al tener varias posiciones interme

dias entre plena carga y vacio. 

V,J IE!ODOS B!SICOS DE CONTROL 

Los métodos básicos de control son: 

1.- Control de velocidad constante. 

'·- Control de arranque - paro automático, 

J.- Control dual. 

4.- Control de velocidad variable. 

Descripción. 

Contl'Ql de velocidad constante. Este tipo de control et 

emplea en cualquier compresor, siempre y cuando el medio de 

accionamiento gire a su velocidad normal de trabajo en fol'lla 

constante. 

La regulación de la cantidad de gas comprimido ee logra 

al utilizar alguno de los métodos de descarga antes descri

tos. 

En su forma más sencilla, por ejemplo, para el caso del 

aire, ee compone de un dispositivo completamente newn!tieo, 
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en donde a medida que aumenta la presión en el recipiente de 

almacenamiento y llega aun valor predeterminado, se suminis -

tra entonces aire a presión al sistema de descarga, para 

accionar neumáticamente el descargador. Al bajar la presión, 

el mismo dispositivo alivia la presión en el sistema de des

carga, para dejar al compresor que opere normalmente. 

El control más usual de este tipo utili~a un sistema elec

troneumático, que manda una señal de presión a un interrup

tor, el cual, a su vez, controla una válvula solenoide de 

tres vías, con la cual se controlan las válvulas de admisión. 

utiliza 

el principio electroneumático para regular la carga y descar

ga del compresor, En donde un interruptor de presión que ac

tua en funci6n con la presión en el recipiente de almacena

miento, controla el arranque-paro del motor, además de accio

nar una válvula de solenoide con la cual se regula el funcio

namiento de los descargadores, Si el valor de la presión baja 

de un cierto limite, la operación a plena carga volverá auto

máticamente; en caso contrario el compresor permanecerá pa

rado. 

El control de arranque - paro se usa generalmente en equi

pos pequeffoe y en loe de tipo portatil, aunque tambi~n se usa 

en máquinas grandes, cuando la demanda de gas es menor del 50 

porciento de la capacidad. El uso de este tipo de control im

plica el tener que emplear recipientes más grandes, con objeto 

de evitar el arranque demasiado !recuente, 
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Ccmti:o..l.._41l!ll. Bl control dual es una combinación de los 

dos controles anteriores ( velocidad constante y arranque 

- paro ), que sirve para seleccionar la !orma de operación 

ya sea, a velocidad constante o dE: arranque - paro, lo que 

ocurre automáticamente, todo dependt de la demanda de eas. E~ 

te control incluye un dispositivo que detecta la rapidez de 

la caida de presión en el sistema, en comparación con el tie~ 

po en que ocurre la misma; cuando ~sta es muy rápida, el com

presor continua trabajando bajo el control de velocidad cons

tante, lo que indica que se requiere de una cantidad da o 

menos constante de gas¡ en cambio cuando la caída de preaión 

es menos rápida trabaja bajo el control de arranque - paro. 

Este tipo de control se utiliza cuando la variaci6n en 

la demanda de gas es bastante grande. 

9ontro1 de velocidad variable. Eate tipo de control se em

plea cuando se dispone de un medio de accionamiento que pro

porcione la potencia directamente a la demanda de e:as, es de

cir, que se pueda variar su velocidad de acuerdo a los reque

rimientos en el proceso o instalaciones, Se emplea principal

mente en compresores centrífugos o rotatorios y cuyo medio ·~ 

triz sean máquinas de vapor o de gas, ya que ~etas se adaptau 

de buena forma al control de su velocidad. 



V.4 PASOS DE CONTROL 

En loe compresores grandes, la demand~ de gas generalmente 

ee menor a su capacidad a plena car~a, por lo cual se utiliza 

el control en varios pasos que permite que ee trabaje a plena 

carga, a la mitad, o a una fracción específica de su capaci -

d~. 

El tener varios pasos de control favorece una mayor uni

formidad entre la demanda de gas y el consumo de energía, ge

neralmente eléctrica. Para determinar el número de pasos en 

cualquier instalación, se deben calcular las necesidades de 

energía para loe distintos niveles de car~a, aei como para 

las condiciones de operación en vacio; de esta manera, se CO! 

paran las cifras calculadas contra las demandas estimadas y 

se analizan los diversos tipos de control, para después se

leccionar el más conveniente y económico. 

El análisis anterior deberá ser bastante cuidadoso y con

eiderar todae las ventajas y desventajas, por ejemplo, la me

nor eficiencia de los motores al operar a la mitad o a tres 

cuartas partee de su capacidad, pues ocasiona un aumento en 

la potencia requerida para comprimir una cierta cantidad de 

gas; esta condición se verifica al comparar una máquina al 

trabajar a plena carga y después en vacio. 

El control de dos pasos es el más utilizado en los compre

sores, o sea de arranque - paro, trabajando ya a plena carga 
ya en vacio. Una variación del control anterior hace posible 

tener controles de tres pasos o sea: plena carga, a media 

carga y en vacio, en el caso de cinco pasos se tiene: plena 

carga, tree cuartos, un medio y un cuarto de carga, además de 

vacio. 
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Como un ejemplo de loe sistemas de regulaci6n, se muestra 

en las figuras V,l y V,2 , los diapramas de instalación para 

dos y tres pasos de control en compresores reciprocantes de 

pistón, accionados a velocidad constante, 

El funcionamiento de estos dos sistemas f•e describe a con

tinuación: 

J.). Control de capacidad de dos pasos ( O - 100 1' de carga ), 

Cuando la presión en el tanque de almacenamiento alcanza 

su valor máximo, el inteITUptor recibe una seftal de presión, 

con lo cual corta automáticamente la corriente eléctrica y 

con esto se desenergi:za la válvula solenoide, dando paso al 

gas comprimido que se conducirá hasta loa descargadores de 

las válvulas de admisión, con objeto de manten~rlas abiertas 

y que se trabaje en vacio, 

A medida que la presión en el tanque baja hasta un cierto 

valor precalibredo, el interruptor cierra el circuito eléotrj 

co y de esta manera, energiza a la válvula solenoide, la 

cual libera a los descargadores y estos a las válvulas de ad

misión, de tal manera que la unidad TUelve a trabajar al 10~ 

de BU capacidad. En este tipo de control se suele contar con 

relevad.ores retardad.orea de tiempo, que se utilizan para man

tener el compresor sin carga durante el arranque del motor, 

hasta que alcance BU velocidad normal de trabajo, además, pa

ra impedir el paro del compresor cuando la presión del aceite 

es baja en el arranque. 

B). Control de capacidad de tres pasos ( 0-50 y 100~ de carga) 

Este tipo de control es muy similar al anterior; la dnica 

diferencia consiste en tener un interruptor y una válvula so

lenoide adicional, lo que permite variar la capacidad del co,m 

presar de O - 50 o 100 ~ de earga. 
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CAPITULO VI 

.ESTUDIO PRELillDUJI PA.RA EL DISENO DE UN COllPRESOR REOIPBJCAKTE 

INTRODUCOIOJP 

lU dieef1o de cualquier equipo o dispositivo involucra una 

serie de pasos, que hacen posible la ejecusi6n de algún pro-

7ecto o idea por mi!s absurda que ésta parezca. 

Ea por esto, que es interesante conocer el • proceso del 

d ieeflo, que en e ate caso se aplicari! al análie is de un com

presor reciprocante, 

Aeí es como ee involucran varias disciplinas que intervie

nen en el dieeflo, sea la termodinámica, la transferencia de 

calor, el ani!lisia de esfuerzos, etc. 

Para iniciar el presente estudio ea necesario establecer 

las caracter:íeticas generales que debe cumplir el compresor, 

las que a continuación se enuncian: 

Compresor de aire tipo reciprocante. 

Capacidad 0.052 11
3 /min. 

Preei6n de descarga 5.065 bares (absoluta). 

PJIBllISAS DlPOR'fAl'fES 

a).- La capacidad y la presión de descarga son valores arbi

trarioe. 

b).- La carencia de experimentación se reemplazará con toda• 

•rc-111111• 11 llMI ni e111i1ull 



86 

aquellas consideraciones prácticas recomendadas. 

c) .- El diseño se hará coneide randa que el compresor aspira 

aire a nivel del mar, o sea a 1,013 bar, T = 20 °c, hr = 36 ~ 

y f = 1,2 }Cg/m3 ( condiciones de aire libre ); posteriormente 

será importante analizar su funcionamiento en la ciudad de Mf 
xico, 

d) .- El compresor proyectado será de una etapa y considerando 

sus características se puede inferir que para su accionamien

to se requerirá de un motor de no más de 1 HP de potencia; 

además, la transmisión de ésta es posible realizarla con un 

juego de poleas y una banda trapezoidal, 

En el diseño ea de gran importancia el planteamiento de 

hipótesis, ya que existen muchas formas de resolver un cierto 

problema. En seguida se analiza una de éstas y se harán con

sideraciones de diseño que son válidas mientras la experimen

tación no demuestre lo contrario. 

Desarrollo. Un parámetro ililportante en los compresores re-

ciprocantes es la eficiencia volwnetrica, pues mientras más 

grande sea, mayor ea la posibilidad de que su capacidad sea 

igual al desplazamiento. 

En la primera parte se dijo que: 

EVreal. < EVte6ricª 

< 1 + e ( 1 - r;/k ) o sea: Capacidad 

De s¡ilazamiento 

Considerando: 

E =E 
V real. Vteórica 

Donde la eficiencia volume trica teórica, se calcula como: 
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Ev e: l + C ( l - r;/k ) ............ 6•1 

Si se considera que la expansión del gas en el espacio 

muerto sigue un proceso isentrópico, entonces -k- es igual a 

1.4 ( constante adiabática del aire ), Por otra parte, el va

lor de la relación de compn:sión -:i;;- ee igual a 5 y el por

ciento de espacio muerto -C- se varia entre 4 a 8 '!- ¡ de tal 

manera que al eustituir,-Ev- ton:a valoree desde 91.37 al 83\C. 

Al conocer la capacidad y la eficiencia volumetrica, ee po 

sible encontrar el desplazamiento, que está definido como: 

Donde: 

vi n .. d 2 
VD =-----•--x L x Ne 

E 4 
Vteórica ••• ··-· - • - - - - - .6,2 

Vi = 0.052 m3/ min ( capacidad ). 

d = diámetro del cilindro. 

L = car1era del pistón. 

N0 = revoluciones por minuto a las cuales opera 

el compresor. 

E = eficiencia volumetrica. 
V 

De la expresión anterior, se desconocen loe valoree de la 

carrera, del ditÚDetro del cilindro y de la velocidad de €iro; 

lo anterior da opo:rtunidad de proponer e-1 valor de dos de ~11-

tos y conocer el tercero. ¿ Pero que valoree ee propondran ? 

Es claro que el rango ee muy amplio, pero esto facilita la 

elección, aunque más adelante se establecen varios cri te:tios 

para, eliminar la posibilidad de tener demasiados valoree y 

así poder elegir los mejores. 

Para conocer el valor de la carrera se tou.an los siguien -

tes diámetros estándar en cilindros, esto es: 
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d = 0.04445 m d = 0.060325 m 

Bn cuanto al valor de -N 0- se determina a partir 

consideraciones siguientes: 
de las 

de 

- Accionamiento: motor eléctrico C.A. 

- Velocidad nominal en motores el1fotricoa de hasta l H, P, 

16~5. 1725 1 1800 1 3250, 3600 RPM, 

- Diámetros en poleas comerciales. 

Para el motor: Dpm (1.5", 2", ;¿,5 11
, 3.5", 4" ). 

Para el compreaor:Dpc ( 5", 5.5", 6", 6,5" 1 7" 1 8" ), 

Combinando los datos anteriores y aplicando la relación: 

Despejando 

Dpm Nmotor 
--=------
D N pe compre sor 

N compresor 

D 
N ... __ p_m_.N 

e D motor 
pe 

- - - - - - - .••• - .6,3 

Con lo cual se logra obtener una gran cantidad de valores 

N e 
Con todo lo descrito hasta ahora y al utilizar una compu -

tadora, se obtienen una gran cantidad de combinaciones, ea d!!, 

cir 1 se definen los valoree de L, D , D 1 N t 1 N y pm pe mo or e 
del diámetro del cilindro. Dichos valoree, cumplen con loe 

requisitos para eer la base del dimensionamiento del cilindro 

en cuanto a L y d se refiere¡ además, se encuentran las re

'YOluciones por minuto a las cuales funcionará la unidad. 

Como ea fácil de comprender, los cálculos son hechos para 

cada valor de Ev y por lo tanto de C 

Para elegir loa valores que más interesan, se plantea que: 



Si C=~ 
L 
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- - - - - - - - - - - - - - - - - .6.4 

o bien L 
e CL , Donde L ( longitud del espacio muerto ), 

e 
y sí: 

0,0015 :(L <:0.0035 m 
~ e , 

entonces el conjunto de valoree ea aceptado. 

El valor de Le , es tan solo el necesario para evitar el 

golpeteo de la cabeza del pistcSn con la tapa del cilindro y 

el mínillo para alojar al empaque. 

El programa de computadora y sus resultados se muestran en 

páginas sf8uientes. 

Las consideraciones para la eleccicSn son las ei8uientes: 

l.- Eficiencia volumetrica alta ( 80 - 95%) , 

2.- Porciento de espacio muerto bajo ( 4 - 8 ~ ), 

3.- Carrera corta ( 0.0381 - 0,0508 m ). 

4.- Longitud del espacio muerto ( 0,0015 - 0.0035 m ). 

5.- Velocidad de giro del compresor ( 400 - 800 RPli ) • 

};l conjunto de valores elegidos es el siguiente: 

E = 91.37 f. 
T 

o .. 4 .o .,. 
L .. 0.04613 m 

L
0 

• 0.00184 m 

d .. o.060325 m 

Nmotor = 17~5 RPM, 
1'

0 
• 431.,5 RPli. 
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YI ~,, rt,'1t,1.r~1-.c.1fl"l.I 'v1 ,..,. r!.-,v1•1.111a1Pt. Yllr•n'1s. r ••w-•t'1C' f'->1-,, n111c "'"1111"-1,.. • , r, ~ 4 4 • ,. • "4 ' 



Ph:'f:4".,.., .. ,.,.,.,.,..._.,.,, ,,.-, ............ .,,.,,,.,.,,.,,., ... ,~-''"•"'' ••••1v1.,;1 r.ira- .... u""""'' 11r1·.11-J•'-'1 11r1,.u-.1.u 1 1,.1.-v.u1, 1L1-u.u"t.1r;t11111101"' 

~~=~·2'4494599?519, YLC=C.CCJ11462194765, W~CrP8ó.J636l636, N~=16?5, OPl=0.04~45, DP•0=3,0, OPC0•5.5, CZ=0,07, YLT•0.0476092211995, -'.i• 
YL;o:oi.a-;~Q562A19P., YLC=O.C0!!9776939737, k••r=P12.5, "fll=1f.i25, DPl-=0.04445, OPJ110=3 .. 0, OPr0=6.0, Cl=0.01, YLT=0.0~19373M~~Jl:#rljmm:•:t:::m::::::mft 
PN= 1. 4 u ,: 'la' •:::• •::. 
;~f9e~~Q~~e~2~9IH'!~~:~:tº2152l343551S. !Nt=6Sf) 4225ZBi? Nl'=l625. opJ:0,060325, CP!!0=1 5 npco::5.5. CZ=O cz., i~! 1 ¡~ i :: ! i i :: 
i~:~:2551~-~,_'>l_Q.!11JL __ !.b.L=7.Q~~?_4~96(/6t.01)@g, ICNC=ti09 .. ~75, ~lll=~?~Pl=0.06r.3?'>, l'P•0=1.i:;, 0PCü=4.0, fZ=O.O!.,_~U.:=_C_.~J_~~f.~1, ~. t 

1 i t n 
m~~l~ ~9~H~m1 !HW~IQl Z.O..rt5J'_42ML. . .>_."IL;íU. t(6fü.ML-Xl'L"-16u.__u 1=c.06012 s. mo_=.1..S, om= 4.~Cl=.a&.OL..---1Jillllilill '• ... :::;;:;;;:::::::::::: 

• ~k~Y:~\392 ~l5rltl?. YL c=c.rf•C740QIQ 716, 'NC=4 n, I, "•=16?5. DPI =0.0601?1, OP•O= 1.1, DPCO•l,O, Cl•O,O~ .• _J.1_1•0. 04~9977 7061lh..._ / 

•Hf~~~i~ua~ffiHh;l°H~\:~~"Rl~8115B.ll~, r_'!r:_4_U.JUP1~NM=16?~J_Pl=0,060J?S, or•n=1.5. o?Cr=5,I, CZ=O 07 / 
YL=O. 110196BPr49~ YLC=O.C 1f141717f634, >NC•9(P.571418H, N•=1611, OPl•0.060115, tP>O=l.C, >PC0=3.I, Cl=0.07, 

~t!íl~ongu~~~HL·vn~~:~61awnlíl44, .. r=•12.1, -.=1625, 0P1=0.060115, oP•o=?.o, o•co=4.o, c1=c.01, Vll=o.rm9a662l671, 
P~= 1. 4 
U3J~i\h.6~P12t!l~~ 1 JI ¡=o.~CICZ5lfd'4144, "H=722.2?111212. NM•16~1=0.0~0l?I, tP•O=l,O, OPC0•4.I, CZ=0,07, 
i'Tf:ll:1\~H~3ffH. , r =1. --· ·-h·---·-----
~r.?.2~1l~li7'BL_.!.U~.~IJ!!~61l~~~=650,0, N•=1621, DPl=0.060115, DP•O=?.O, OPC0•5. ~.07.=0~~!_:_0. Ol1?48 l279591, 

i~i1:-2.!~V0.9RP~,9. J.U.:L.U:_l.íl~5_6191 Pl9, •Nc=l9r.9C9Q909, NM= 1611, DP r=r. C60l?I, ~P•O=l .Q~!_!J_.:_l....í, t Z=O,C7, Yl l =O. 03P77l1607555. ~. 

~ffri.~Hl~944 f Y~~·9. CC276115 ~\Sttl,J.!it!<íU..ftóf eUti.L-Ji!'l..=1bL5, _DP.J.=Jl..060lZ~JL•_~PtO=~ .o. e 1 •Q,fil.__/ 
Yl=O.Oll71810ro~n,·Ylc~o:~61f6019107J9P, >Nr=9C?.77777777, N•=1621, OPl=0.060!11, tPMO•l,5, OPC0=4.I, CZ•0.07, Yl T=C.015378791111, 

~t~kt~615JP90C09, YLC=O.CC1~44772J044, >NC=P12.I, N•=11.25, DPl=0,060321, OP•0=2.5, OPCO=l.O, tl•C.07, YLT•O.C2F19P662J671, 

;~;~~~~ = 891'_9?7.90!_9l. __ l'll~Jl~0020191421H84, XNC=Df.UUfilf_~J.jL~~l.=.!l.Jló.llil~. r••n=l,I, OFCL=l.5, cr=o.01. ,.. 
v = • l;ln1Hn1n•~-.i.~. 
Hf9ri9~H~~fr1H-Hfi1,'H;~:~ummmm, •Nc=111.cm!3l3. N••1611, w-=.0.060121, mc•?,1, ofc.~~§...!l._U.:_o_,_114.. _____ ,. 

VL=0.0219f.1575Clll, VLC=c.c015J/j1Cl5367, VNC•975.0, N•=16?5, OPl=0.060125, OP•o=s.r, DPCO•l.O, CZ=0.07, YLT•O.Ol.!498BP\l06l, 
PN=1. 4< 
Yl•O.ílt41177125\7Pi YlC=r..co1191041179C5, XNC•8Pl.lllél/H, ~M=1615, OPl=0.0~0111, cno=3.0, DPCr=5.I, CZ=0.07, 

~t!o?on~~~~~~6U~:vn;k~f1e447723044, ·~c·rn.s, N .. 1625, DPl=O.C60l21, OPMO•J.O, D•C0•6.0, CZ•C.07, YLT=C.02R198662l671, 
PN=1.4c 
YL=O. O 'R 14 UPJn47 ( YLC=O. CQ/684001P677?, V~ C•1028,l 7142P5 7, ~•=1800, tPJ•0,04441, CP•t=l,0, ~Pr( =l. I, Cl•íl.07, 

H!a?a~H%~~n~~~:vn~~:~fic6141c1cfo1, ·~c=¡r!l.c, N•=1Pao, oPr=o.04445, oP•o=?.o, DPcOr4.o, cz=o.01, m=c.c46P~78f9l6H, 
it=~:át91979914fY3, YlC=O.COl41085Vi44ll,_2NC:8CC.O, N~=1.rno, DP_l•IJ_.04441, OPMO=?.O, OPC0•4.5.L Cl=0.07, YLr~C.012748~BOll6, / 

~~:h:tfo~743070598, Ylf=O.CC2147?C14~41~, ·~c=12P5.7141f572, N~=1~00, OPl=0.04441, rnn=2,I, ?PCO•S,I, cz=r..r7, Yll•O.OH~l1~0rl54, 
~~~k~\lílH310~251, YLC=O.CCl4\J94411479, >NC=11?5.n, NM=1800, nPl=0.04445, OP~O=l.5, nPC0=4.0, Cl=0.07, YLT•O.Ol75102914904, 

~~~~=~~9438,9H91?' Yl C=n.ro?7601.f 7635 l7' "' c=1rrr.r' H=1 ~00, CPJ=0.04445, o••0=2. S, OPC0="4. 5, Cl=0.07, Yl T•O. 042.1•1.9Cel4261, 

~t:~:~tl•?04lP·6573, YlC•0,CClC674J070601, •NC=9GO.o, N~=1BCO, DPl•0.04445, DP~O=?.S, DPC0•5.0, CZ•C.07, YLT•r.f4H~1Pt.vl6l4, 
~~=li:~T.82024815128, VLC=0.00337417377659, VNC=~18.1P1P1817, NM•1ROO, CPl•0,04441, nr•n=1.1, OPCr=5.I, C7=0.0I, YLT=n.051176~16l994, 
p~ •1. 4 ~ 
nr~ii~cH~n~nm~ 'H~~:~C17•933457~4P, >H=1542,Pl7142P6, h•=1P.OO, OPl=0.04445, cm=3,0, DFCO•l.I, CZ=O,Of, 
VL=r.n?9?1~0~771, hc=o.rc~C4495J6CS9ó. ·~c=l350.o, N~=1ROO, OPl=0.04445, OPM•l.o, DPC0•4.0, cz=n.01. YLl=!l.í,l1~18579S75, PN=1.4, 
YL•O.OllR~53l8992o, YLC=O.OOIJ001f30294Y, VNC=12Cr..u, ~•=180u, OPJ•0.0414>, OP•0=3.c, OPC0•4.>, (lrr..Or, YL1•U.OH165YC?C2f~, 

~~;k~,6517CJ2?141, Yl!•P.CC2151.19225499, rnc=10PC,o, N~=18(10, OPJ=0.04445, oP•C=J.r, DPCO•l.O, Cl•0.07, Yl1=Ci,05907l2?446Y1, 

~t;k~t016P7314316, VLC=C.cc2e11R114e04P, >NC=9!1.9181e182, N~=1ROO, DPl•0,04445, OP~0=3.0, OPCO=l.5, Cl=D.07, TL1•0.0419HUl4~916?, 
~~;~:~tl~?r.4JPt57!, YLC=O.CC~C674307C601, INC=9rr..r, N~=1eoc, DPl=0,04445, OPM0•3.C, DPCC=l .. O, !Z=~.07, VLl=f.,('46f.P7~f9H34, 
P~=1 L 



IL=o:ri?111~•90t.914, YLC,C.CC1942989l4P4, HC=771.42@17U2, N•,1•00, opr,r.060311, DP•0=1.I, OPCO•l.1, Cl'n.01, Yll•O.U796999HO~ll~. 
i~~ ~=~~ 11? n 110119, 

it~/d~l6P71594m, 
PN= 1. 4~ 
~~~\':~ 961?P4lR448, 

YLC•O,Cnn2051915131, .. ,=671.0, ~•=1800, DP!•0.~60371, OP•0•1.5, ••ro=4.0, Cl=C.07, Yll'O.CllY42~~'ª'''"" """T' 

YLC,0.í0149H12916221, r~r=6CC.O, Nh1ROO, DPl=0.06Cl?I, DP•O=l.5, OPC0•4,5, CZ=U.07, Yl.1•0.0J11~5~·;· •. Í.~z¡_>:¡¡:·::~~" 

t < R 9 ' 1 R9 1 

•1~ =O.ñ4 11n4, u, 11 ,' n c:r: e()~ 1rn~ 51' ~ 296, 

~L~~:5' 179, 7061011, YL e'º· ro, !6541944149, 

~~~Ó:~,67656695953, YL l•O.CC1P7H91P71'7, 

~~~6: ~'?7l9f H~n5, YL C•O, 002081774l01R4. 
·~=, .4 
Yl=0.0~?71 l59~171P~ Yl !'O.CC218995173201, 

:t!o~ornmmm.' vn;~:~624981291m1. 
~~~6: ~' 3 79, 706!.C 71, YL M. re 116541944149, 

W•C=540.0, N••1800, DPC=0.060l?I, DP•0=1.I, DPCO=l.O, CZ=0.07< YLl•IJ.íl4142P~4~~1:4,': : Y) 
•H=490.9C909091 N>=1HOO DPl•0,060121 ~P•0=1,< OPfO=l.5, Cl=0.07, :::: .. .,:': ... ·: ... /. .. ,, 

•Nr=41C.O, N•=1800, DP!=O.%Cl21, DP•0=1.5, rPC0•6.0, Cl=ll.07, YLT•ll.1Jlr914l
0

~·;¡·¡;¡,·~·;"/ "' 
'''f=HC.O, •••1800, DFl=C.06Cl25, DP•C=2,C, DPCV•4.0, C!=C,07, fl1•0.Cl\ll 712514H~, 

WNC=Prr.c, N•=1~00, DPl=0.060l25, DP•0=2.r, DPC0•4.I, Cl•C.07, YLl•C.01hll92ff.4611, 

W~C=710.0, N••1800, OP!•0.0603?1, DPM0=2.0, ,PCO=l.O, Cl•0.07, YLl•O.lB18214C7!P54, 

INC=654.54145454, NM=1~00, DPl=C.060125, OPM0=2,0, DPCC=5.I, C/=O,CI, 

WNC•600.0, N•=1800, DPl=0.060l21, DP•0•2.C, DPC0•6.0, CZ•0.07, YLT•O.Olff18S6~P6?24, 

XNC=9Cr.o. N~=1ROO, DPl=0.06C311, DP•O=l.~. DPCO•l,O, CZ=O.D7, Yl l•0,02145712574PI, PN= 1. 4c 
:tT~o%mg~~~~m1 y~~=r:~01!l1961385é3, •NC•e1e.mm11, ~~·mo, DPl=0.060121, DP•O=l.5, DPCO•l.5, CZ•0.07, 
IL=0.028150047HP1.'YLC•O.C~199850ll2976, INC•71o.o, Nh1ROO, DPl=U,060325, DP•0=2.5, DPC0•6.0, Cl=C.07, YL T=C.03054~55C8979, 
P0=1.4c 
YL=Cl.OeUr9r641147A YLC•Q,CC15166l4488C3, V~C .. 9P1.P181P1EI, NM=1800, DPl=0.060lH, cno=i.o, DPC0=5.5, CZ•0.07, 

:t!íl~o~HH~8X~S9t-,n;~:~o166541144149, ·~c=9oo.o. N~·'ªºº· oPr•o.060125, oPMo=i.o. opco=6.o, cz·o.01. Yl 1•0.omHrn1Hs, 
PN= 1. 4,. 

YL =O. 02621n 11897. Yl e =O. ce zrffi~g, ~ 1 v~~ 8 ~2~2, m. P57141~L E~~H~~5!\mo.o24~E 4 óP~0•1. 5, DPC0=3. 5. e Z•O. º'• YL ¡.e. 0283Z651 m tB, 
rN=1.4~ . 

ll~8:81~1~~6~~~~~~.'~fi~o~g~~i~~~218~~2~~c;i~~~i~f.~==~~2Jio8~'o~i~~~~2(4~~"gP~c~•-~~cgP~ñ2t.~!·~¡2~:o~~';Pi~~~~~lll$~~~~0~~; 1 • 4 • 
it~~:~\746P9~1?P14, YLC=O,C0299751450251, INC=10PO.O, ~r=3600, DPl•C,04445, DP•0•1.5, DPC0•5.0, Cl=C.OP, YL1=C.04046t4457~4, 
i~~ó: ~( 12158?44094, YL C•0.00329726595271, l~C•9f.1.H1 R1P18?, NM•l600, OPl•0,04445, Df •0•1.5, ~PCL•l ,5, Cl•O ,(11, Yll •O .C4451lC9CH21., 
PN=1.4< 
Yl=0.0196711PP922~& Yl l•O.CC157369511382, YNC=2C57.14?PS71~, NM=3600, DPl=0.04445, rP•0=2.0, DPC0•3.5, Cl•0.08, 

ll!n~o~~HH~~~~~V1n:~:~f179p50HC15, m=1800.o, N~=~600, DPl•0.04445, DPM0=2.0, DPC0•4.0, CZ•O.OH, YLT•O.C2W98674703, 

it~6:á~52915Uf,151, Yl r=o.rczcnnnsn, ••·C=1GCr.o. N~=3600, DPl=0.04441,,DPMD•2.0, DPCr=4,5, CZ•0.08, ILl=C,C27l1485C9U43, 

i~~k~~H101f9PH09, YLC•O.C0724P.131H6P7, KNC•144C.O, N•=HOO, DPl•0.04445, DPMO•Z.C, DPCO=s.n. CZ=O.OP, YL1•.0.0!03498343.!78, 

ir~ó:~,0911P6PlC74, YL C•O.C0247?94946459, l~C=1309.09090909, ~M=3600, DPl•0.04445, r••0•2.0, DPf0=5.I, Cl=O.P.e, Yl l=O.ClHH017772, 

;~~~:~!3712C3P15J?, Yl C•C,C02M776305225, KNC=12QO.O, NM=3600, DPl=0.04445, DP•0=2.0, DPC0•6,0, CZ•0.08, YLT•0,036'19e012055, 

ir~~=~~02l!Z228.921, YLC=O.C0161~65783137, XNC•?OOO.O, ~r=3600, DPl•0.04445, onO•Z~5. DPC0=4.s, CZ•O.OP,-YLT•0.02H5UP071.55, 

~~~6=~~24'1lSR7lH8, YLC•O.CC179850P701'5, •Nr=1Brr.o, N••3600, DPl=0.04445, DPM0•2.5, rPCC=5.0, cz=o.o~. YLT•O,(JZ417986747Ó3, 
PN=1.4c . 
~lr~o%~U~~~~!rn~. y~~:v:~C197835917164, >NC•H36.3636H37, NM=3600, DPl•0.04445, CPM0•2.I, DPC0;-5.5, CZ=O.P~. 
YL=0.0?6917t305227, YLC•O.ctl21se210441P2, Hr:1scc.o, ~ ... 3600, .DPl•0.04445,· OP.,C=2.5, ,DPto=6.0, CZ=0.08, YL1=0,02Y1l58409645¡ 
r~= 1 .4 · . . ... . . . . . . . . . , 
YL=0.0~06079122C471 YLC•O,CCH4P63297é37, VNC•190.é3636363, .N~•3600, DPl•0.04445, OPMC•J~o. DPC0•5.5, CZ•o.cs, 

n~o~ü9fü~n~~m,'1n:~:ét11191150H7015, •NC~1800.0, N~•3600, DPl•0.04445, DP .. 0=1;0, r•cr=6.0, rz;0.08, Yll;M2417~e674703, 
~~~ó:~~0343?4241P7, Yl f•O,COHl745939749, •NC=1CFC.C, N~=3600, DPl•C.Of0325, DPM0=1,5, DPC0=5.C, CZ•O.OR, Yl.l•0.02197C701Hf62, p.,,., '· 
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Determinación de las magnitudes y características de los di-

ferentes elementos del compresor. 

1.- CILINDRO 

Material.- En la fabricación del cilindro se propone un 

hierro tundido o también llamado hierro para cilindroe(l), el 

cual ea resistente al desgaste, duro y de grano apretado, ad~ 

m4a se vacia fácilmente. Estas propiedades las propician ele-

mentoa de aleación tales como el silicio, niquel, 

aanganeeo, fósforo, azufre, etc. 

carbono, 

En este caso se propone un hierro fundido con 3 .5 " de 

carbono total, 2" de silicio, 0.12" máximo de azufre; que 

tiene un esfuerzo último a la tensión de aproximadamente 

200664 X 10
8 

1'/11
2 
--• 

El hierro· tundido es el material más utilizado debido a 

sus características tales como: resistencia a la corrosión y 

al desgaste, facilidad de maquinado, conductividad térmica del 

orden de 50 W/ m °K y punto de fusión entre loe 1140 y 1400 
0 c ; además, tiene un peso específico de aproximadamente 70.6 

D/113 • 

Al definir un esfuerzo permisible, se utiliza un factor de 

seguridad :f8ual a 10, que permite diseñar las paredes del ci

lindro y así determinar el mejor espesor que soporte la má

xima presión interna. 

S . = 2.0664 X 108 = 2,0664 X 107 N/m2 
permisible 10 

Loa esfuerzos que se inducen en las paredes de un cilindro 

que está sometido a presión interna, son tres y en la figura 

YI.l se representan gráficamente. 

(1). Aguirre Carrasco Gabriel. Manual de Materiales. 



detalle de@ 

flG.Vl.1 CILINDllO SOMETIDO A PRESION INTERNA 

Donde: 

&¡= Esfuerzo longitudinal, 

cr.• Esfuerzo oircun:te:rencial o tangencial. 

cr, • .Esfuerzo red ial. 

r1= Re.dio exterior. 

rb• Jlad io 1n'terior. 

P= Preei6n interna. 

91 

Para comprobar la resistencia del material a la preei6n in 
terna, se recurrió a tres teorías que eon: 

a) i'eoria de Membrana. (l) 

b) Teoría del ~áximo Esfuerzo Principal. (2} 

c) i'eoria de Palla de Morh. (3) 

Con eu ayuda se comprueba que el máximo esfuerzo inducido 

ea siempre menor al esfuerzo permisible, debido principalmen

te a la baja presión interna. 

(1).(2). Brownell Lloyd E. Procese Equipment Desing.pái.112-272 

()). J. Roark Ra711ond • Pormulae fo r stre es and strain. pág. 25 
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El espesor de la pared del cilind~o, se calcula utilizan-

do expresiones que se emplean en motores de combusti6n in-

terna(l} y c¡ue son las siruientes: 

,-¡-------------
~ sperm • 0 •4 pmax 

sperm - i. 3 pmax 

-¡ 
-lj--·6.5 

Sustituyendo valores: 

t = 9.7421 X 10-4 m 

Otros autorea( 2) proponen un sobre - espesor de seeuridad, 

el cual empíricamente se ha encontrado como t 0 

tablecido para cuando d es menor de 150 mm. 

0.02 d; es-

t = ~Í ~T:.P~~-+-- 0;4--¡,~~-

2l Sperm - 1.3 Pmax 

Sustituyendo valores: 

. t • 2.19 X 10-J m 

Por dltimo, una tercera ecuaci6n establece el valor de -t

en fUnci6n del diámetro interior del c11indro(2). 

t = 0,05 d ... t 0 

Sustituyendo: t = 4.223 x 10-3 m 

- - - - - - - - - - - 6,7 

De las ecuaciones anteriore e p e e igual a l. 5 la pre-
max 

eicSn máxima; esto con objeto de considerar el exceso de pre-

eicSn utilizado para vencer la resistencia a abrir o cerrar de 

lae v.Uvulas. (Ver figura III.10 de la primera parte) 

Loe resultados anteriores muestran valores de -t- bastante 

pequeilos, debido a que la presión interna es baja. Así que la 

eleccicSn del espesor estará en !unción de recomendaciones 

prácticas. Estas varían de uno a otro autor, pero en general, 

como mínimo se recomienda de 5mm ( 2), en otras ocasiones de 

(l).liark'e. Kechanical Engineers Handbook. pá{;. 9-161 
(2).Jlartínu de Vedia. ~otores T~rmicos. pág, 206 



93 
basta 1 cm. Como posible espesor se elige entonces de 7.5 mm, 

valor intermedio entre los valores antes mencionados. 

Como complemento e~ interesante calcular y conocer la 

distribuci6n de esfuerzos en la pared del cilindro. 

Aplicando la teoría de Lame (1), 

a) Esfuerzo loll€itudinal o axial. 

pd
2 

= 5.065 X 10
5

(0,060325)
2 

• 905 864 ,l N/m2 • 

d 2 - d 2 0,075325 2 
- 0,060325 2 

e 

b) Esfuerzo tangencial. 

Ci1=pd2 [1+ d!] 
d! - d

2 d~ 
; d

1 
• diím1tro uluior 

Parad = Ó.0603i5 m y Ku= d /d = 1.25, se tiene el máximo e 
eefuerzo tangencial: 

[
.¿. + ll 5 í 1.25

2 
+ l] Ui = p -2-- = 5.065 X 10 1 2 = 2, 307 ,388.8 

K0 - 1 - 1 • 25 - 1 

En la pared del cilindro: 

di (m) Esfuerzo tangencial ( N/m2 ) 

0.062 2,242,995,8 

o.064 2,160,683.9 

0.070 

0.074 

0.075 

1,954,791.0 

1,844,458.3 

1,811,728.2 

e) Eefuerzo radial ( compresi6n ). 

mu: <íg:: - p 

(1). Brownell Lloyd E. Procese Equipment Deeing. pág. 269 



En la pared del cilindro: 

di (m) Esfuerzo radial 

0.062 431,217 .6 

0.064 348,995 .74 

0.070 

0.074 

0.075 

143 ,062.85 

32,730.14 

o.oo 

2 N¡m ) 

d} Es tuerzo cortante múimo, 

d
2 0.075325 2 

--ª--= 5.065 X 105 ----------

d2 - d 
2 0.075325 2 - 0.060325 2 

e 

S = 1,412,364.1 N/m2 
s 
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El espesor eed entonces de 7 .5 mm, el cual resiste al má

ximo esfuerzo inducido. En la !abricaci6n del cilindro es re

comendable aumentar este espesor entre los 5 y 10 mm, para 

•fecto11 del maquinado posterior. 

2.- TAPA DEL CILINDRO 

La tapa del cilindro generalmente ea plana y en la misma 

se deben considerar los orificios necesarios tanto para alo

jar laa viilvulas, como para su unión con el cilindro. En su 

diaefto se debe tener cuidado para evitar ángulos y espacios 

inutiles, a11i como procurar que el material quede repartido 

sim4tricamente y el espesor sea lo más constante posible. 

El material de construcción de la tapa es el mismo del ci

lindro, es decir, hierro :fundido con 3,5 -J. de carbono total, 

2 " de silicio. 0.12 " mimo de azufre y con un esfuerzo Úl

timo a la tensión de aproximadamente 2.0664 :x 108 N/m2 • 
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2.1 Cálculo del espesor. 

fucisten diversas formas para su cálculo; una de éstas es 

la relación empirica(l), con que se define e1 mínimo espesor 

de la tapa y cuya expresión es: 

e = 0.1 d - - . - - • - - - --- - .&.I 

o sea e = 0.1 ( 0.060325 ) = 6.0325 x 10-3 m 

Otras más elaboradas que se mencionen en la misma referen

cia tienen por ob3eto determinar el espesor más adecuado. 

Asi que se procedió al cálculo mediante la teoría de es
fuerzos, para lo cual se plantearon las siyuientes condicio-

nea: 

i) Placa plana y circular. 

11) Diámetro igual a la distancia entre centr!>s de los tor

nillos 'que la sujetan al cilindro. 

111) Apoyada uniformemente y con carya aplicada en toda su 

euperticie. 

En tales condiciones el esfuerzo permisible es: 

s = perm 

Despejando 

3 x Pmax x Atapa (3m + 1) 

8xrrxmxe2 

,/ 3 X p X A 3-;~ 
8 • ~ max tapa 

8xrrxmxS permisible 

_________ u 

- - - - - _· - 1.11 

donde: p = presión máxima sobre la placa incluyendo max 
·un factor de seguridad de 1.5 

.a.. = área de la tapa. ( = 11'/4 x d~ 
~apa 

d 0 = diámetro de la tapa = 0.075325 m 

m = inverso de la :relación de Poisson. 

m = 1/0.211 = 4.7393364 

(1). Escuela del Técnico ?llecánico. Vol. VI 
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S = esfuerzo permisible utiliizando un factor perm 
de seguridad igual a 10. 

Sustituyendo en la expresi6n ó,10 se obtiene que el espe -

sor es: 

e = 7.9245 x 10-3 .:. 8 x 10-3 m 

Este valor es mayor al determinado por la relación 6.8,por 

lo que resulta aceptable. Aunque en este análisis no se con

sideran los orificios para las válvulas, puede ser una buena 

apro:dmac idn. 

2.2 Cálculo de esfuerzos. 

Para el cálculo de los esfuerzos se considera a la tapa en 

laa condiciones antes mencionadas y en la zona elástica del 

material (1). 

a) Defiexi6n o flecha a cualquier distancia 11 r 11 de eu 

centro. Para cuando r = O 

ymu:= pd~~ [~ l= 5,065 X 10
5

(0,075325)
4

(1,5) 

1024D 1 + ~ j 1024 ( 3801,6 ) 

Y = 2.7035 X 10-5 m, 
ll8lt 

donde 

D = 
3 11 )3 

E e = 1.0332_!__!~.QQL= 3801.6 

12(1 -)(2) 12 ( 1 - 0.211 2 ) 

5.211 

1.211 

Donde el valor de la de!lexión máxima es prácticamente de_!! 

preciable. 

b) 14omentoa en la orilla y centro del plato plano. 

orilla 
ll"' _ i\pd: = _ 1.5(5,065 X 10

5
)(0,075325):_ l34.7 N-m. 

X 

32 32 
(1). Brownell Lloyd E, Procese Equipment Deeing. pág. 103 



centro 
2 

ií :: _.E. ~ (3 
16 4 

5 . 2 
+if ) =5 ,065 X 10 (1.5 }(0,075325) X ), 211 

4 X 16 

M = 216.3 N-m 

c) EsfUe rzo mú imo, 

smax"' 3 ( 3 + "f » P [ d~ f = 

32 e 

2 20, 275 ,921.0 N/m 
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El eefUerzo calculado es menor al valor permisible defini

do anteriormente, por lo tanto, el espesor de la tapa será de 

8 •; sin embargo, para efectos del alojamiento de lae válvu

las ea necesario modificar1o, 
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),- GRUFO DEL EllBOLO O PI::iTON 

),l. Pistón. 

El dimensionamiento del pistón, está de terminado por los 

efectos mecánicos y térmicos que sobre éste actúan, asi como, 

por el número de anillos, el espesor de la cabeza del miemo , 

el diámetro del perno o bulón, la posición del primer anillo 

con respecto a la cabeza, la presencia de reforzamientos, etc. 

Al d isefiar el pistón se recurre a datos estad Ísticos expe

rimentales, que ayudan a su dimensionamiento; aunque cabe se

fialar que eu disedo es bastante complejo y requiere sobre to

do, un buen trabajo de laboratorio. 

a) Cálculo: 

Tipo de pistón: Embolo Buzo Abierto. 

Material propuesto: Aluminio aleado 

EsfUerzo '1ltimo a la tensión: 290 x 106 N/m2• 

Coeficiente de dilatación térmica: 23.5 x 10-
6 

l/°C. 

La altura H del pistón se encuentra como: Re!. (1) (2) 

- - - - - - - - -&.11 H = 1.2 d = l.2 (0.060325) ::l: 0.0724 m 

Otra forma de calcular la al tura H es conociendo la fue,t 

za de aplastamiento P1 
ee muestra.gráficamente 

eión para soportar dicho 

eión de lubricación P1 

del pistón contra del cilindro, que 

en la figura VI. 2 , asi como, la pre

aplastamiento o también llamada pre-

' la cual según la referencia()) no 

debe ser mayor de 5.8 bar. 

(1). Escuela del Técnico Mecánico Vol. VI 
(2). Speluzzi y Tessarotto. Dese¡mo di Macchine. páE!'• 487 
(3). liartínez de Vedia. Motores Térmicos, pá¡r. 208 
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Como se desconoce el valor de la presión resistente al 

ap1aetamiento, se procederá de forma inversa para conocer su 

Ya1or, utilizando la altura del pistón que se encontró con la 

expresión 6 .11. 

l::n cuanto a la fuerza de aplastamiento se calcula(!) de 

fo~a aproximada como: 

- - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - ·- 6,12 

cionde 10 • Area del cilindro x !'resión máxima. 

El área resistente al aplastamiento seglin la referencia(2) 

ea igual a 120° del área envolvente del cilindro, lo que ee 

muestra gráficamente en la fi8ura VI.3 , o sea: 

A = _!_ ( 2 cos 30º ) H 
r 

2 

El área resistente al aplastamiento se puede calcular tam

bi4n como: 

Ar = 11 / PL 

FIG. Vl.Z flG.Vl.I 

Realizando los cálculos pertinentes. 

P0 .. fl' d 2 / 4(p ) s ) .14( o. 060)25) 2 /4 (5 ,065xl05x 1.5) 
max 

P0 = 2171.4 '1 P1 = 0,15 P0 • )25.7 B 

A = .! (2cos 30º)8 = 0.060325 (0.866)H = 0,052 H 
r 2 

pero Ar = r1 / P1 = 0.052 H 

(1), Martfnez de Vedia. Motores Ttfrmicos. pág. 208 
(2), o. Pratschner. Elementos de J.:áquinas. pé¿r, 412 
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y por Último: 

pl 325.7 2 
P = ---=---~"'----'------ 86109.66 N/m 
L 0.052 0.052 ( 0.0724 

De tal manera que 

El diámetro de la cabeza del pistón es usualmente menor 

al resto de eu cuerpo, con objeto de prevenir el rozamiento 

con el cilindro; ya que al estar en contacto con el aire o -

aea la zona de mayor temperatura, su dilatación es mayor. 

El diámetro del pistón construido de aleación de aluminio, 

ae encuentra como:(l) 

Cabeza 

Cuerpo 

D
0 

= 0.994 d = 0.994(0.060325) ------B.13 

= 0.059963 m 

D f "' O. 995 d = O. 995 (O. 06 03 25 ) ______ .e.14 

= 0.0600233 m 

Sin embargo, atendiendo a la dilatación de la cabeza del 

pistón, y para prevenir cualquier problema, el espacio en

tre la cabeza 1 el cilindro ae calcula en base a la siguiente 

recomendación: ( 2) -- - - - ... ..a.16 

B • 0.01 d =0.01(0.060325)= 6.0325 X 10-4m c 

El espesor de la tapa del pistón se calcula mediante la 

relación: (3) hf = 0.075 d = 4.5243 x 10-3 m ... ____ .s.11 

Este espesor también es posible calcularlo considerando a 

la tapa según las condiciones supuestas en la referencia(4), 

que son: 

(1). llart:lnez de Vedi. Motores Térmicos. pá~. 208 
(2). Escuela del Técnico Mecánico Vol.VI 
(3). Jóvaj, M.S. Motoree de Automóvil.páf. 467 
(4). 0, Fratechner. Elementos de Máquinas. pág. 413 
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A) Tapa plana y circular. 

B) Empotrada en su periferia. 

C) Sometida a carga uniforme. 

La tuerza máxima aplicada sobre esta parte del piet6n, es 

la definida anteriormente e igual a F0 = 2171.4 N 

Para el cálculo se define el esfuerzo permisible utilizan

do un factor de seguridad de 10, ya que esta zona ea sometida 

a la mlixima presidn. 

El espesor eegÚn la referencia (1) se encuentra como: 

donde 

h = 1/ 3 x P0 ( m _ .... U ' 
f r 8 Xfl'X S X m 

perm 

-- -- - - - - - - - - -ll•ll 

1 1 
m =-=--= 

~ 0,33 
3 .03 (inverso de la relaci6n de 

Poiseon). 

sustituyendo 

h =V 3 x 2171.4 x 4.03 = 3•5 x 10-3 m 
t 8 xft'x 290 x 105 x 3.03 

Este valor es menor al calculado con la expreeidn 6. 17, de 

tal manera, que el espesor de la cabeza del pistdn se elige 

como el valor medio de los dos anteriores, o sea: 

-3 hf = 4,0 X 10 m 

(l). Kent's. Mechanical Engineers' Handbook. 
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Otras dimensiones del pistón se calculen mediante relacio-

nes empíricas y se muestran en la firura VI. 4 para su iden

tificación. 

FIG. V 1,4 EMIOLO BUZO ABIERTO 

H:: o.0721 ,,,, 

H¡" o.52 H" 0.03"1'..,. 

Hz: 0-11";. O .OSll "". 

Hs= 0-~1": 0.0~11 ••1. _
3 "•= o.oll:t .::s.o,~x10 m 

h = 0·01'=>5 l'fJ 

"i· Q.0042"1, 
• a 0,0,0 32'5 "' , 

d,; 0.02'. ""· 
.,; 0.015 5 "'· 

Para encontrar las dimensiones restantes del pistón, se 

anal.iza tanto a los anillos como al pe.mo o bulón. 

3. 2. Anillos. 

El cálculo de los anillos está en relación con sue funcio

nes principales, que son: asegurar la estanqueidad en la cáma

ra de compresi6n, retirar el exceso de aceite y transmitir el 

calor desde el pistón hacia las paredes del cilindro. 

Cuando el di.ámetro del cilindro ea menor de 65 mm, se re

comienda(l) uti.lizar dos anillos compresores y un anillo ras

cador; sin embargo, considerando las dimensiones del compre

eor, se propone colocar dos segmentos compresores y uno máe 

del tipo combinado, que cumple simul taneamente con las fun -

dionea de rascador de aceite y de compre sor. 

Los anillos propuestos son de secci.ón transversal rectan

gular y auto-tensores para asegurar la estanqueidad. 

(1), llartinez de Vedia. lllotores Térmicos. pág. 209 
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Otras dimensiones del pistón se calculan mediante relacio-

nes empíricas y se muestran en la fieura VI. 4 para su iden

tificación. 

flG, V 1,4 EMIOLO IUZO AllEllTO 

H=o.0121 ,.,_ 
Hl = o. 51 H: 0.031' .,.,. 

Hz= C:l.11 H,; Q.OSll M. 

H3: o.•t"= 0.0?.~1...,. 
"•= 0.011-1 .:: !'i.o,~ x1ci3 ,.., 
h= 0-0\'.>Srti 

"1- 0.0042"1 . 
• = 0.0,032'!1 "'. 

da= 0.02' "'· 
11,= 0.0155 ...... 

Para encontrar las dimensiones restantes del pistón, se 

analiza tanto a loe anillos como al pemo o bulón. 

3. 2. Anillos. 

El cálculo de los anillos está en relación con sus funcio

nes principales, que son: asegurar la estanqueidad en la cáma

ra de compresión, retirar el exceso de aceite y transmitir el 

calor desde el pistón hacia las paredes del cilindro. 

Cuando el diámetro del cilindro ea menor de 65 mm, se re

comienda(l) utilizar dos anillos compresores y un anillo ras

cador; sin embargo, considerando las dimensiones del compre

sor, se propone colocar dos segmentos compresores y uno más 

del tipo combinado, que cumple eimultaneamente con las fun -

cionee de rascador de aceite y de compresor. 

Los anillos propuestos son de sección transversal rectan

gular y auto-tensores para asegurar la estanqueidad. 

(1). llartinez de Vedia. Motores Térmicos. pág. 209 
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Por otra parte, cuando el diámetro del anillo es menor de 

0.2.54 m ( 10" ) y eu altura no mayor de 0.00635 m ( 1/4" ) se 

uti1iza en eu construcci6n, hierro :tundido de aleaci6n(l); que 

tiene un esfuerzo Último a la tenei6n de 3 x 108 N/m2 • 

a) Cálculo: 

Loa problemas mas comunes en los anillos son: el desgaste, 

torcimiento, calentamiento, la p~rdida de elasticidad, etc. 

Por lo tanto, al tomar en cuenta tales efectos se propone un 

factor de eel!uridad de 5 • 

s "' perm 
3 X 108 = 6 X 10 7 N/m2 

5 

El espesor radial de los anillos se calcula empleado la 

expreei6n siguiente: 

t = d 1 ¡;-;-p: 
ª V~ ------------------------~9 

a 

De esta expresidn se desconoce el valor de la presi6n pro

medio p a que ee ejercida por loe anillos sobre la pared del 

cilindro, aei que ee utilizará el valor recomendado en la re

ferencia(2), que es igual a 39 240 N/m2• 

En cuanto a Sa ee ifual al valor del esfUerzo permisible 

y d ee el diámetro interior del cilindro. 

Sustituyendo valoree en la expreeidn 6.19, ee encuentra el 

valor del espesor radial de los anillos: 

t = o.060325 i/ 3 x 39 240 = 2.672 x l0-3 m 
ª V 6 x io7 

(1). Folleto CECO. Anillos de piet6n de potencia. 
( 2). Escuela del Tdcnico Mecánico Vol. VI 
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El espesor lonp:itudinal (altura) del anillo se calcula co-

mo: h = o.8 t = o.8 x ~.672 = 2.1376 mm Ref. (1) y (2) a a 

En la figura VI. 5 1 se muestra gráficamente la al tura y 

e1 espesor radial del anillo. 

,,__ ____ 1 ,-

flG. Vl.5 ESTRUCTURA DEL ANILLO 

Al conocer las dimensiones de loe anillos, es posible di

mensionar las paredes 1aterales del pistdn; para esto, se tie

que diferenciar tres zonas que son: la de anillos, el tet6n, 

y la porcidn donde no hay anillos ni tetdn. 

El espesor de la pared en la zona de anillos, se encuentra 

como: 
Re!. (3) y (4) _____ f>.20 

donde ~ es la profundidad de la ranura para el aloja -

miento del anillo, que se calcula como: 

Sustituyendo: 

p e 2.672 + 0.4 • 3.022 mm 
r 

----------6.21 

Sustituyendo valores en la expresidn 6.20 1 se tiene: 

e0 "' 0.03(60.325) + 3.0<:!2 + 0.5 = 5.33175 mm 

(1). Kartinez de Vedia. Wotores T~rmicos.pág, 209 
(2). Speluzzi y Tessarotto. Desegno Di ~accbine. pág. 488 
()). Escuela del T~cnico Mecánico Vol. VI 
(4). Kark'a. Mechenical 1'neineera Handbook. 
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Como criterio de diseño se reduce a la mitad el espesor de 

la pared lateral del pistón, en la zona en donde no esta ni 

la caja de anillos ni el tetón; así que el espesor será: 

Por otra parte, el espesor lontitudinal de la caja de ani

llos queda definido como: (1) 

el= 0.85 X ta "' 0.85 X 2,672,; 2.) IDID 

En cuanto al espacio entre cajas de anillos ae propone que 

Ha igual al espesor longitudinal de éstas, asi.: 

e
3 

= e
2 

= <!.3 mm 

Los segmentos serán abiertos en una sola pieza, con un co.!: 

te vertical; dic~os cortes o juntas se alternan cada 120 ° a 

fin de dificultar el escape de aire. La lO!Jl'itud del corte ee 

necesaria debido al calentamiento mayor de loa anillos con 

ntspecto al pi~tón y es igual a d/300 a: ¿,0108 x l0-4 m. (2) 

De esta manera se han establecido las dimensiones de loe 

anillos y encontrado algunas otras del pistón; para determi

nar las restantes, es necesario analizar al perno o bulón. 

0.1 \.~ ~ o.1:u ..... 
o.1t1.: o. ao1 "'"'· 

flG.Vl.I flG.Vl.7 SlGMlNTO COMBINADO 

(1). lilanual del Técnico Mecánico. Vol. VI 
(,), O. Fratschner. Elementos de ráquinaa. páf. 408 
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J.J. Perno o bulón, 

La presión máxima dentro del cilindro es le. que determina 

el diseño del perno; que incluye la eleC'ción del material de 

construcción, el cálculo del diámetro y de su loneitud, 

El perno propuesto es del tipo flotante, el cual se fija 

contra desplazamientos axiales por medio de retenes de anillo 

(clips), de sección circular, 

El material de construcción será el acero cromo - niquel 

AISI 3140 con 1.25 ~ de niquel y 0.65 ~de cromo, que tiene 

un esfuerzo Último a la tensión de 8,9545 x 106 N/m2 , 

a) Cálculo: 

Las dimensiones del perno se obtienen por medio de datos 

estadísticos experimentales, para después realiEar su com

probación. 

La longitud del perno se calcula como:(l) 

ib/d = o.a o ib = o.8d 
sustituyendo 

lb = o.6 ( o.060325 ) = 0.04626 m 

El diámetro del perno:(2) 

---------A22 

d = 0.26(d) = 0.26 ( 0.060325 ) = 0.0156845 m --623 
p 

Para encontrar las dimensiones del perno, es necesario ca,l 

cular las reacciones y momentos máximos en el elemento¡ para 

esto, se considera al perno como una viga simplemente apoyada 

con dos posibles alternativas para su análisis: 

A) Considerar la viga uniformemente car~ada. 

B) Considerar la viga con carga concentrada e igua a F0 • 

(1),(2). Jóvaj, M.S. Motores de Automóvil. pág. 490 



Analizando la alternativa - A -

Gráficamente. 

;JL--111 ;. 

L 
lllll1l 

1 

FIG.Vl.I 

;,--J-

!., 

De la figura VI. 8 , la longitud entre tetones del pistcSn 

"d " se calcula utilizando la expresión: (1) a 
da= 0,43 d ··-·-··---6.2• 

sustituyendo 

d = 0,43 ( 0.060325 ) = 0.026 m a 

107 

El espesor del pistón en la parte de apoyo del perno( lon-

gitud de los tetones ) se calcula como: 

d - da= 0.060325 - 0.026 .. 0 , 017162 m 

2 2 •••• 13.25 

Si se considera que la fUerza máxima sobre la cara del 

pistón, se transmite al perno y está uniformemente repartida 

a lo largo de la lonpi tud -da-¡ entonces la carga por unidad 

de longitud será: 

q = P0 /d = 2171.4/ 0.026 = 83 515.384 N/m a 
Y Qo= 83 515.384 X 0.026 ~ 2171.4 N 

El momento y las reacciones son: 

~p .. o R = R = l 2 
q X da 

2 

(1). Speluzzi y Teeearotto. Desegno Di Macchine. pág. 467 
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ld=R [~+ ~]- ~[~] 1 
2 2 ~ 4 

sustituyendo 

11 = 16.37 N-m 

83515.384 ( 0.026 ) 2 

2 X 4 

El esfuerzo debido al momento se encuentra como: 

donde 

S=~ 
I 

Id = momento de !lexión. 

--------------- liJI 

c =distancia del eje neutro a la superficie más ale

jada e igual a d/2 

dp= diámetro del perno. 

I = momento de inercia de 
d4 

'"" p la sección transversal=--
64 

Al sustituir y despejar d de la expresión 6.26, enton
P 

ces el diámetro del perno será: 

d = ~ 32 M ' 
p ti' X S 

--------------- 6,71 

Considerando a S igual al esfuerzo permisible, el cual 

se de~ine al utilizar un factor de sepuridad de 10 y al sus

tituir valores en la expresión 6.27, se tiene: 

d - 131 32(16.37) 

p -~3.1416 X 8.9545 X 107 

d = 0.012.3 m 
p 



Alternativa - B -

Gráficamente. 

!'º 

1 ' 
flG. Vl,I • ,~r , RI 

Entonce a: 

~p"' o 

~K =O 

R1 + R2 = 2171.4 

2171.4 fil- R
2 

(d) s:: O 
2 

R = 2171.4 
2 

M = max 

d 

1085. 7 

2 

d • _ .. 1085.7 
2 

0.060325 ) • 32.74 

El esfuerzo debido al momento se encuentra como: 

1' - • 

lf-c s = -- -------------- ---- --- ---6.28 

I 

donde: 

M • momento máximo, 

c • d /2 d4 p ,,.. 
I • momento de inercia = __ P_ 

64 

Dea pejando dp y sustituyendo valores: 

d ='~ = ~ 32 (32,74) . ' ... 0.0155 11 

p ~~ 3.1416 ( 8,9545 X 107) perm. 
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Del análisis anterior se comprueba la validez de las expl'!, 



sienes empíricas y se eligen como dimensiones del perno: 

d = 0.0155 m 
p 

4.- GFUPO DE LA BIELA 

m 
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La biela ea un elemento mecánico que transmite esfuerzos 

entre dos gorrones y que convierte el movimiento rotatorio a 

uno alternante. 

El cuerpo de la biela puede tener tres formas distintas, 

esto es: sección circular, eliptica y doble "T" • 

En este caso se propone una biela de sección doble T , con 

el pie de la biela del tipo cerrado y la cabeza bipartida. 

Loe esfuerzos a los cuales eetá sometida la biela pueden 

eer: de tracción, compresión, flexión y pandeo. Por lo tanto, 

el material de construcción deberá tener un esfuerzo elevado 

y ser bastante tenaz, con objeto de soportar dichos esfuerzos 

los que varían en maenitud y sentido y que ocasionan deforma

ciones. 

El material propuesto es acero de aleación AISI 2340 ( ni

quel 3.5 ~. carbono 0.4 ~ ) que es bastante tenaz y tiene 

un eef'Uerzo en el punto de fluencia de aproximadamente _ 

5.5104 x 106 N/m2 ~ • 

4.1 Pie de la biela 

El pie de la biela es la parte ~ue va unida al perno del 

pistón y cuyas dimensiones dependen del diámetro del perno y 

del tipo de sujeción. 

El pie de la biela será cerrado y llevará un buje d~ bro.n 

ce que ae incerta a presión. Por otra parte, los orificios de 

lubricación ee realizan en la parte superior del pie de la 

biela, con objeto de evitar concentración de esfuerzos. 
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Cálculo: 

Las dimensiones del pie de la biela Ele calculan utilizando 

las siguientes expresiones empiricas:(l) 

1 

flG 111.11 OJO SUPUllOll 

d 1 = 0,0155 m 

d
2

"' 0.25 d + 4 = o.~5(60,3;¿5) + 4 

d 2 = 19 mm= 0,019 m ----·-------6-29 
1

2 
= 0.35d = 0.35(0.060325) = 0.0211 m 

......... -····· ... 6.'.JO 

El espesor radial del buje será de 2,5 mm, por J.o que 11e 

ajusta el valor de d
2 

a 20,5 mm .. En cuanto a la holgura en

tre perno y ca11quillo, ésta se encuentra como: ( 2) 

h 0 = 0.0015 dp = 0.0015(0.0155) = 2.325 x 10-5 m 

4.2 Cuerpo de la biela 

El cuerpo o caña de la biel.a propuesta ee de 11ecci6n tren,!! 

ver11al doble "T" , que se utiliza cuando ee tienen émboloe 

del tipo buzo abierto. 

Cálculo: 

La longitud de la biela (distancia entre centros de go

rronee), se determina de la siguiente forma: ( 3) 

sea ~0 =r/L0 l/].6:;>~71/4.2 ------UI 

(1). Speluzzi y Tessarotto. Desegno Di Macch1..ne. PQ• 506 

(2). J6vaj, M.S. Motores de Autom6vil. pag. 498 

(3). liartinez de Vedia. Motores Térmicos. pag. 209 



De la expresión 6.31 • 

si ~o = 1/4.5 

r = radio de la manivela. 

10 = lol!f'itud de la biela. 

Entonces la longitud del cuerpo de la biela es: 

10 = ~(4.5) = 0.04613(4.5) ~ 0.1037 ~ 0.104 m 
2 2 

112 

Al calcular .la sección recta de la biela, es necesario co

nocer los es!uerzos que sobre ésta actúan, esto es: (1) 

1 ). Tracción o compresión, o bien tracci6n y compresión, 

debido a la fuerza náxima sobre la tapa del pistón. En 

eete caso se dimensiona en base a la resistencia al 

pandeo. 

2 ). Flexión, por efecto de las fuerzas de inercia en el 

plano de desplazamiento. 

C&lculo por pandeo. 

Existen dos teorías para analizar la biela, esto es: 

i) Teoría de ~uler. 

ii) Teoría de Tetmajer. 

La primera teoría estudia el problema considerando que el 

material se comporta en forma linealmente elástica y propone 

que el cuerpo de la biela actúa como una vi~a articulada, es

to en el plano de desplazamiento y como empotrada en el pla

no transversal; de tal manera que la carga máxima permisible 

se calcula a partir del esfuerzo de pandeo, que es: 

En el plano de movimiento 

P = r.¡;;. = EIT1'2/ AL! 

En el plano transversal 
2 2 P = r.¡;.. = EI'l1 /4~10 

- - - - - - - - - - - -e.32 

------------·6.(!3 

(1). o. Pratschner. Elementos de Máquinas. pag. 392 
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De las expresiones 6. 32 y 6. 33. 

E = m6dulo de elasticidad del material. 

I • momento de inercia de la secci6n correspondiente. 

~ = factor de se¡;ruridad que depende de la frecuencia 

de los cambios de ¡:resi6n y áel tipo de servicio. 

La teoría de Euler s6lo es válida en la zona elástica y 

para barras muy esbeltas. 

Cuando se tienen barras cortas y no muy esbeltas, se apli

ca la teoría de Tetmajer que de fine el esfuerzo al pandeo co-

mo: Sk = P..¿AT = >.P/AT Ref. (1) y (2) ---------6.'34 

donde 

AT = área de la secci6n transversal doble "T" • 

.>. = factor de ee~uridad. 

El eefUerzo al pandeo se encuentra al utilizar la expre -

ei6n: Sk"' E ( 1.42- 0.007 L0/i Kg/cm2 
--------6.16 

donde 

L0 = loll8itud de la biela. 

i = radio de inercia =V I/AT 

Para determinar cual teoría utilizar es necesario dimensi,S?. 

nar la seccidn doble "T", lo cual se hace siguiendo reco

mendaciones de la referencia (3). 

flG, VIJ1 SECCIOll DDlll 

IBI 
De la referencia: 

A,..1.5 B y c = 2 mm 

si A = 1.3 B 

A = 1.3 ('aJL+ c ) 

~ 
.....¡ 11-,H '-1 I-- de tal manera que: 
-.t--1->/'-

(i). lilartinez de Vedia. liotores T~rmicos. pág. 209 
(2). o. Pratschner. Elementos de liláquinas. pág. 395 
(3). IDElií (l). pág. 209 



A:. 20 mm B = 15.38 mm a = A/1.5 = 13. 3mm 

b = A/1.5 = 13.3 mm 
El área de la seccidn transversal es: 

AT = AB - ab = 20(15.38) - 13.3(13.3) = 129.8 rem2 

-4 2 AT = 1.298 x 10 m , 

Los momentos máximo y m!nimo: 

I = (BA3- ba3 ) _l_= [15,38(20)3- 13.3(13.3)~. 1/12 
max 12 

I = 7619.615 mm4 = 7.6195 x io-9 m4 
max 

Imin :: 2[~JB3 
+ a(B -b)) 

2 12 12 
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I 6,66(15.38)3 13.3 (2) 3 
"" + 4 -9 min 12 12 = 2030 mm e 2.0xlO 

Verificando la secci6n por compresidn simple: 

P0/1.r~ Strabajo (esfuerzo de trabajo) 

11ust i tuyend o 

2171.4/1.296 X 10-4 = 16728813 N/m
2 

por lo tanto 

16 7 ;¿8 613 ~ strabajo 

m4 

Calculando el coeficiente de esbeltez: Ref. (1) y (2) 

X= L0/i -------------6.36 

.. 1~ :.4 
~~ 

- - - - - - - - - - - - - 6,37 

X :: 104/4 = 26 

Como se trata de una biela corta se verifica la seccidn 

por Tetmajer, esto es: 

(1). Kartinez de Vedia. Motores T~rmicos. pág. 209 
(2). O.Fratschner. Elementos de Máquinas. pág. 393 
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El esfuerzo de pandeo se encuentra como: 

------------6.38 

Donde A es el factor de sep:uridad que sep,t1n la referen

cia(l), toma valores entre 10 y 20; esto para máquinas de 

gran frecuencia en el cambio de presión. En este caso se pro

pone un factor de seguridad de 15 , con lo cual al sustituir 

valores en la expresión 6.38 , se tiene: 

sk ~ 15(16728813) = 2.5 x 108 N/m2 

Este valor es menor al límite elástico del material y por 

lo tanto del esfuerzo Último, así que la sección ea suficien

te. 

Cálculo por flexi6n. 

En m~quinaa que giran a altas velocidades, es necesario 

estudiar la acción fiectora de las tuerzas de inercia. 

La tuerza de inercia que actúa sobre el @'Orrón inferior de 

la biela(cabeza), cuando la biela forma un án~lo recto con 

el brazo de la manivela, queda determinado por la aceleración 

centrífuga ªt = r w2 , De tal manera, que la carga por uni

dad de longitud de la biela de sección Af , que actúa sobre 

el gorr6n del cigüeñal ee:(2) 

q .. r w2 ~ ~g - - -- - - - - - - - -6.39 

La ~e.rga distribuida sobre la biela en una posición cual

quiera es: 

N/m - - - ------- - --BAO 

donde 
y= cualquier distancia del perno hacia el gorrón 

inferior. 

w = velocidad aneular. 

r • radio de la manivela. 

(1).(2). O Fratschner • Elementos de l1iáquinas. pág. 392 - 393 
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Al sustituir valores en la e.x:pre sión 6 .39 

q = r w
2
A ~g 

T 
q = 0.023065(2039.46) 1.298 xl0-4 (76500) = 47.6 N/m 

9,81 

donde; 
~ = pe so e spet'Í:tico = 76. 5 YJ'l/m3 

.,2 = [ 2:Nr = [ 2 X 3.14~: X 43l.<:5r = 2039.46 l/s2 

El mo~ento !lector máxico está en y = L0 /f3, por lo que: 

2 2 
K =~a 47 •6 (o.io4 ) 0.03217 N - m 

bmax 16 16 

El eafUerzo fiector es:(l) 

lll · c 
5 "' bmax 
n I 

max 

= 0.03217(0.02) _ 42 230 •6 N/m2 

7.6195 X 10-9(2) 

Por lo tanto la solicitación total es: 

st = s:n + Be = 42 230.6 + 16728813 = 16771043 N/m
2 

El valor del esfuerzo total ee menor al e stuerzo en el li

mite elástico y del últilllo. Por lo tanto, la sección propues

ta es suficiente, 

(l). O. Fratschner • Elementos de i:áquinas. pág. 395 



117 

4.3 Cabeza de la biela 

La cabeza de la biela es la parte que eetá unida al mu

ñon del cigüeñal y que trabaja eometida a esfUerzos de ten

si6n, compresi6n y flexión. For lo reeular se construye en 

doe pie1:aa suel.tas(desarmable), para montarse con !acilidad -

eobre el paeador del cigUeñal; el caso contrario es la cabeza 

cerrada que ee utiliza cuando las manivelas pueden montarse -
lateralmente sobre el pasador o bien 6stos puedan introducir

se en la cabeza de la biela. 

En la unión entre la cabeza de biela y pasador del ci8Ue -

ñal se tienen medios casquillos que son fabricados en materi.! 

lea resistentes al desgaste, como lo es el bab~itt. 

Las características principales de la cabeza de biela de

derán ser: 

- Debe tener elevada rigidez, con objeto de asegurar un 

buen "funcionamiento de loe cojinetes. 

- Sus d imenaionea deben de ser mínimas, pues determinan -

las del bastidor. 

- La masa será mínima, ya que la carga en el muñ6n de la 

biela, en la bancada y el desgaste depende de 6sta. 

- La sujeción al pasador del cigueñal debe asegurar la un1 
ón a cual.quier velocidad de giro. 

Las dimensiones de la cabeza de biela se calculan utiliz~ 

do las siguientes relaciones empiricas:(l) 
De la :figura VI. 12 d

3
= 0.5(0,060325) == 30.l mm. 

d4= 0.13(0.060325) = 7•84 1111. 

d 4~ 9.525 mm ( 3/8" ), 
••• - - - - _6,41 

(1). Speluzzi y Teeearotto. Deeegno Di Macchine.pág. 506 
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FIG. Vl.IZ BIELA 

L3 = 0.4(0.060325) = 0.0241 m 

z = 35 + 0.15(0.06325) 

= 35 mm. __________ Jl.42 

y = O. 75 (O. 060325) .. 45. 25 mm 

Como se puede observar el diámetro d
3 

, de acuerdo a la re

lacidn empírica es mayor a la calculada al analizar el cigUefial 

que fue de 0.01905 m. Por lo que si el espesor de los medios 

casquillos( cojinete de cabeza) es de 3mm, entonces se ajusta -

el valor de d
3 

a 0.025 m ; tentativamente se pueden manejar 

las otras dimensiones como se muestran, sólo al realizar el d~

bujo de fabricacidn revisar 4stas, con objeto de evitar cam
bios bruscos de sección, en donde se tienen concentración de e! 

fuerzos. 
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4,4 Cojinetes de la cabeza de biela. 

Este tipo de cojinete caei eimpre está formado por dos me

dios casquillos, uno superior y el otro inferior, El superior 

está sometido a la presidn máxima dentro del cilindro; mien 

trae que sobre el interior actúan las fuerzas de inercia de 

las masas con movimiento alterno y rotatorio de la biela. 

Estos casquillos se encajan en la cabeza de biela a preaidn 

7a que au espeeor se calcula para este objeto; además, tambiln 

ee tendrá el espesor de la pelicula de lubricante que está en

tre 0.2 a 0.5 mm. La lubricacidn ea muy importante porque de 

4eta depende la vida de los cojinetes. 

Loe materiales máe comunee en la fabricaci6n de eetos coji

netee eon los broncea( aluminio- hierro. eatafi~ - cinc ) 7 ma
terialee blandos como el babbitt que es de alta resistencia al 

des«aete. 

En este caso se propone utilizar metal babbitt con una re
eietencia o preei6n máxima admisible estándar de 68 bare11. (1) 

4.5 Pernos de la biela. 

Sobre loe pernos de la biela actúan carf\'&S variables, en

tre ástas, las fuerzas de innercia de las partea con •ovillien

to alterno 7 las tuerzas centrifugas de la masa rotatoria de 

la biela, por lo que en el disefio de la biela y de 4stoe ee 

tendrá cuidado· pua evitar tensiones que ocallionen falla, 

En la biela se deben reforzar las salientee de la cabeza -

con objeto de evitar tensiones de fie:z:icSn en el perno, aa:l co

mo reducir el área de apoyo de la cabeza, 

En el perno se debe cuidar que su largo exceda en lo mayor 

posible a su diámetro; en cuanto a materiales de fabricacidn 

los aceros al cromo o .cromo-nique~ :Bon loe principalea. 

(l) Martinez de Vedia, Motores T~rmicos. pág. 370. 
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5.- CIGUE'.SAL 

El cálculo del cigileñal ee bastante complejo, ya que ee 

necesario tomar en cuenta los esfuerzos y momentos variables 

(fatiga}, además de las fuerzae de inercia y las vibraciones 

que éstas ocasionan, puee de no ser asi, lo más probable ee 

que talle. 

Para dimensionar las partes del cigUeñal se uti1izan ex

preeionee empíricas 1 recomendaciones prácticas, 

La reeietencia mec'-nica del cigUeñal depended de : 

a} La dimensión y forma de sus partee eean: mullones de 

·biela y bancada, brazos, etc. 

b} La resistencia mec!Úlica del material, ee decir: el li

mite de fluencia, la resistencia a la tenei6n, flexión y fa

tiga. 

e} La concentraci6n de tensiones que aparecen en loe cam

bios de 11ecci6n, en la transición de los mullones a los brazos 

1 en las orillas de loe orificios de lubricaci6n de 1011 mu

flonee. 

d} Los tratamientos del material, sean: mec'-nicos, térmi -

coa o químico - térmicos. 

Cálculo: 

Cuando se tiene un árbol acodado, es posible realizar su 

cálculo estático, siempre y cuando este apoyad.o sobre dos co

jinetes; para árboles de varias cigUeñas y más de dos apoyos, 

el cálculo es muy aproximad o • 

El material de construcci6n será acero al carbón 1045 que 
8 tiene un estuerzo último a la tensión de 6.6708 I 10 , y como 

está.sometido a ~arias solicitaciones, se propone un factor -
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de seguridad de 10, de tal manera que el. esfuerzo permisible 

o de trabajo sed igual a 6.6708 A. 107 N/m 2 

Consideracionel!I para el cálcul.o estático. 

A) El cigUeñal está montado sobre dos co;f inetes o chumace

ras que est&n simltricamente repartidas. 

B) Las fuerzas a lal!I que es sometido actúan en el centro de 

loe cojinetes. 

C) El cigüeñal es completamente rígido, 

D) El volante (polea conducida ) estará unicto al cigUeftal 

en la parte externa del bastidor, además, se desprecia su 

peao 7 el tirón cte la banda. 

En el c'lculo estático ee analizan do11 poeic.ionee del ci

gUeñal, esto es: 

1) Ultimo momento flexionante 

11) Miximo momento torsionante 

Para el primer caso. 

Gr·áficamente. 
V 

FIG.Vl,IJ 

X 

M ), 
max 

T ), 
max 

Ryi 
+- 11 1 -

1'2+ ~- + ~--¡
+-- 1 1 --i--: 

flG. Vl.14 
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De lae figuras Vl.13 y VI. 14, la lont"itud de la biela ee 

0.104 m y el radio de la manivela igual a o.023065 m, 

een(?= r/L0 = 0.023065/0.104 = 0.221 

(f= H.61° 

Ptl e Pyl = 2171.4 N 

Para conocer el valor de la fuerza actúante sobre el pis

tón cuando e= 90º, se procederá de la siguiente forma: 

El deeplaza~iento del pistón queda definido por la expre-

llión • .! · 2 2 • L 1.: r{ l - cosa+ V {L0/r) - sen 0 - L0/r ) __ eA3 

auat i tuyend o 

L1= 0.023065{ l - coe 90 +V 4.5
2 

- sen2
9o' - 4.5 ) 

L1• 0.0204697 m 

El volumen desplazado es: 
· d 2 L 

V = _:ir__ 1 = 
2 

).14l6{ 0.0603 25 )X 0
0
0204697 =5.85 X 10-S 

4 4 

Considerando el proceso de compresión como adiabático, en-

r
90 

"' P
90 

A s 796.61 N 

r
90 

• Pt2 • 796 .61 N 

Pt 2 "' P2 coa 0 ; P2 = Pt/cos (3 = 816.95 

Pxl = P2 COS(3 = 796.61 N 

P
12 

= P
2 

sen(?= 181.13 N 

La resultante ea: 

_ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ 6A4 

278 718.l N/m
2 

N 

p'1 .. pyl - py2 = 2171.4 - 181.13 = 1990.26 N 



123 

P = P l ~ 796.61 N 
X X 

Análisis en el plano Y - O 

La distancia marca.da como "a" en la fi¡rura VIJ.4 se prop2_ 

ne de 0.06 m ; valor igual a "d" , que ee una recomendación e.J!! 

pirica. 

Tomando momentos. 

111 = PY(a) - RY2( 2a) = O 

Ry;¿ -= Pyl2 = 1990. 26/2 :: 995 .13 

Ryl = R
1

;¿ = 995.13 N 

IY3~ R72Ca) = 59,70 N - m 

1
12

= R
12

(a/2) = 29.85 N - m 

N - m 

Análisis en el plano X - O 

Tomando momentos. 

MJ. = Px(a) - Rx 2( 2a) = O 

R 2; P /2 = 796.61/2 = 398.3 N 
X X 

Rxl= Rx 2 = 398.3 N 

N 

tix3= Rx1(a) = 398.3(0.06) = ~3.87 N - m 

llx 2= Rxl (a/2) = 11.94 N - m 

llix2= lilx4 = 11.94 ~ - m 

Cálculo del diámetro de la flecha en ((1 ) ) 

A) Por tors16n. 

T = P · (r) = 796.61(0.023065) = 18.37 N - m 
.lC 
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El esfuerzo ea: 

- --- ---- --------6.45 

donde 
J = momento polar de inercia de la eecci6n circular. 

s - o ,... per~iaible 
roxy= 2 ., 

7 
=6.6708 x 10 =33354000 N¡m2 

2 

despejando d
1 

de la expresión 6 .45 

d __ fT116T' = .'/ 18.37(16) 
~~ ¡----"--'------- = O .0141 cm 1 ,-~ xy ) .1416 ( 33354000 

Cálculo del diámetro del eje en el punto (( 2 )) 

A) Torai6n .. 

T = P (r) = 796.61(0.023065) = 18.37 N - m 
. X 

B) Flexión. 

M2máxirno 

- - - - - ..1146 

,/ 2 .2 11 2 2 = V fllx 2 + 11:
12 

= ¡'ll.94 + 29.85 = 32.l ll•m 

,¡ 2 2 ' ,/ ' .2 
Mtotal = VTmax + Mmax = V 18.37 + 32.l = 36 .9 N•m 

d = ~ 16 11total = 1/16 < 36.98) ' = 0.0178 m 
2 

1l" ' xy ~ ].1416( 33.154000 ) 

Cálculo del diámetro del pasador en el punto (( 3 )) 

A) Torsi6n. 

T = Rx
2
(r) = )98.)(0.0~3065) = 9,18 N -m 

B) Flexi6n. 

M)máximo = (&1;3 + .:;; = ~2J.89 2+ 59.7 
2~64.]0 N•m 

M 
_total 

~ 2 .2. ~ 2 i =T + ~1 =9.18 • 64.30 = 64.9 II - m 



125 

d __ n16 l.:tota1 __ ff, 6 , 6 ~ 
9

, 
3 i v~ '!_!~I'---- = 0.02147 m 

1T~ ::<y 3.1416(33354000) 

Cálculo del brazo derecho (en la uni6n con el paeador). 

Las di~ensiones de x
1 

y x
2 

el: ~ncue:ntran meciiante lae 

expresiones empíricas eiruientee:(l) 

x
1 

= 0.7 d
3 

= 0.7( 0.02) = 0.01434 m ____ 6,47 

x
2 

= 1.3 d
3 

= 1.3(0.02) = 0.026634 m ______ 6;111 

De acuerdo a estae dimensiones los esfuerzos ee calculen 

a continuaci6n: 

A) Torsión. 

T = RX
2
(a/2) = 398.3 (0,06/2) :: 11.94 I - m 

El eefUerzo inducido es: 

6 =-"9_T __ .. 9(lL 94 ) =98l0;¿96.7N/m2 
4 2 2 

2X1 (x 2) 2(0,01434) (0,026634) ----- ..a.49 

B) Plexión. 

por efectos de Ry 2 
"tll = RY 2(a/2) = 995.13(0,06/2) = 4'9.85 N - m 

s4/l = 6 '1'lf/l = 6(29.85) = 3i700988 N/m2 
. x

1 
(x

2
) 0.014342(0,026634) ___ . ____ 6,50 

por efectos de Rx 2 

Mf/2 = Rx 2(r) = 398.3(0.023065) = 9,18 N - m 

s = 
6 

Mf/' = 6 (9.l8) = 5414669.9 N/m2 
4/ 2 x1 (x~) 0.01434(0,0~6634) 2 

por compresión de R , 
y'i. 

_______ a.si 

(1). l:ent's. I.íechanical Engineers' Ha.ndbook. 7 - 35 
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Ry;¿ 995.13 s - = -------= 2613373.9 
4/3 - X (x ) (0.014)4)0.026634 

N ' 2 
/m 

1 2 

Bncontro.ndo el esfuerzorn ~ª-'x_i_m_o._· --~ 
J ;¿ 2 

smáximo= S4'2 + 1 (S/2) +~ 4 

= 40729031 + ~.,,..{_4_0_7_;.::c-.o-3-~-2_+_9_81_0_2_9_6_,7~2 \ 
2 \ 2 

= 42S68838 N/m
2 -- - - - - - - - - -6.53 

.bate valor ea menor al esfuerzo permisible, por lo que las 

dimensiones calculadas están dentro de un rango aceptable, 

Cálculo del brazo izquierdo. 

A) Torsión. 

T = R 
2
(3a/2) - P (a/2) 

X X 

T = 398.3(0.18/2) - 796.61(0.06/2) = 11.94 N - m 

~ = 9 T. = 9 (ll.94-) , = 9810296 ,7 N/m 2 
2 2(xt)x

2 
2(0.01434)

2
(0.26634) 

B) por flexión con Ry 2 Y Py 

lllf/l = Ry 2(3a/2) - Py(a/2) 

= S95.13(1.5x0.06) - 1990.26(0.06/2)= 29.85 N - m 

El esfuerzo: 

- 6 Mf/1 = 6(29.85) = 34:700988 N/m2 
52/1- 2 

x1 (x;¿l (0,01434) 20.026634 

C) por flexión con Rx 2 y Px 

-- --- ----- ••• 6.54 



Jli.f/2" 398.3(0,0168/2) + 796.61(0.023065 - 0.0168/2) 

Mf/2.ª 15 N - m 

El esfuerzo: 

S = 
6 

Js'.f/ 2 = G(l 5 ) a 8847499.9 li/m2 
212 x1 (x~) 0,01434( 0.026634)2 

D) por compresión debido a R 
2 

y P y y 

S = . P._, - Ry2 = 1990.26 - 995.13 = 2605519 •1 N/m2 

2/) (x1 ) x
2 

0.014349(0.026634) 

stotal= 52/l + $2/'2 + 52/3 = 44154007 'B/m
2 

Encontrando el e sfuerv.o máximo: 

- - - - - - - - ..6.55 

<441,400'/ ==-- --+ 
2 

"' 46235563 N/m
2 
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.Este valor es menor al esfuerzo permisible definido, por 

lo tanto el material resiste. 
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Para el segundo caso, es decir, en la posición del máximo • 

momento torsionante. 

Gráficamente. 

I,~ 
'f 

J( 

r~, 

t--r 
y 

flG.Vl,11 

De la figura. 

lor ley de senos. 

sen(l80 - 45') sen~· 
= 

sen~= r/10 senl35 = 0,023065/0.104 senl35•= 0,156821 

~· = 9º 
Ptl "" P0 = 2171.4 N 

'º P1 s:--=2171 •4 = 2198.46 N 
cos~ coa 9º 

La fuerza aplicada ~obre la tapa del pistón cuando el ci

güedal gira 45º es Ft2' que se calcula como: 



~1 recorrido del pistón cuando e = 45º es:-)' 

s
45 

= r( l - coee + 

ª45 = 0.0~3065( l -

V IJ,o/r) 
2 

- Aen
2 e - Lo/r ) 

ti 2 2 1 
coe45º + Y4.5 - sen 45 - 4.5 ) 

6 . -3 s
45 

= 5.4 61 X 10 m 

El voluDen desplaza.do es: 
2 

V45 = (1T d2/4) B45 = 1T'( 0.060325) ( 5.4661X10-3 
4 

-5 3 v
45 

= 1.5622 x 10 m 
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Considerando el proceso de compresión como adiabático, en

tonce o: 

P45 = 123021.35 N/m2 
2 

Entonces: Pt
2 

= P45 ~ = 123021.35 
4 

Pt 2 = 351.61 N 

De la figura VI.15 

1f (0.060325) 2 

4 

P2 = 'tt'ººª 9° = 351.61/cos 9º = 356 N 

tan = Pb/Pt2 ; Pb2 = Ft 2 tan = 351.61 tan9º .. 55.69 N 

Pvl = P1sen( 45 + 9 ) 

= 2198.46 sen(45 + 9) = 1778.6 N 

Phl ~ P1cos54º = 2198.46 een 54º = 1292.22 N 

Pv
2 

.. P
2 

een(45· - 9) = 356( aen36º ) = 209.25 N 

Ph
2 

= l' 2 coe(45·· - 91 = 356 ( cos36º ) = 288 .o N 

La resultante es: 

1778.6 + 209.25 = 1987.85 N 

1292.22 - 288 = 1004.22 N 



Análisis en el plano vertical. 

Reacciones: 

Rvl = Pv"~ = 1987.85/2 = 993.925 N 

Rvl = Rv 2 = 993.925 N 

?.:omentos: 

11 = o vl 

Mv2 = Rvl( a/2) = 993.925{ 0.06/2 ) = 29.81 N - m 

KV) .. Rvl{a) = 993,925( 0.06 ) = 59.63 N •. m 

Análisis en el plano horizontal. 

Reaccione e: 

~l = Ph/2 = 1004.22/2 = 502,ll N 

1\il = !\-¿ = 50<!.ll N 

l'.omentoss 

llhl .. o 

"ii2 = 1\ii( a/l ) = 502.ll( 0,06/2) = 15.06 N - m 

lib
3 

.. 1\ii (a) = 502,11( 0.06 ) = 30.12 r; - m 

En tales condiciones las dimensiones del cie;Ueñal serán: 

en el punto l 

a) Por torsi6n. 

T = Pv(r) = 1987.85( 0.023065 ) = 45.85 N - m 

d _ \1[ 16 T '_i/ 16(45.85) m 
1 - V .1T ~ -y) .1416< 33354000 > = º·º1913 

en el punto 2 

a) Por torsión. 

T = r (r) = 1987.85( 0,023065 ) = 45.85 N - m 
V 
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b) Por flexi6n. 

•¡r2 = v :¿~2 + 

d
2 

= 0.0205 m 

en el punto 3 

a) Por torsi6n. 

1i1
2 = V29.a1

2
+15.062' =33.39 h2 N - m 

\ l~ ~ 
T2' = V 16 (56. 7I) 

3.1416(33354000) 

T = Rv1(r) = 993.925(0.0~3065) i:. 22.92 N - m 

b) Por fiexicfo. 

= N-=16=------ <10.62 l 
y 3.1416(33354000) 

Cálculo de las dimensiones del brezo derecho. 

x
1 

= 0.7 d
3 

= 0.7( 0.02 = 0.014 m 

x
2 

= 1.3 d
3 

.. 1.3( 0.02 = 0.026 m 

1'1ef. (1) 
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Loe esfUcrzoe inducidos de acue:rdo a las dimensiones da-

dae y a las reacci.:>nee aei como a los momentos, serán: 

a) Toreidn. 

T = Rv2 (a/2) = 993.925(0.06/2)= 29.81 N - m 

('; =~.. 9 (29.81) a 26323587 N/m2 

xy 2(xi>x
2 

2 (0.014)2(0.026) 

(l).Xent'e. !Jechanical Engineere' Ha!ldbook. 7-35 



b) Por flexi6n tomando en cuenta a ~~ 

~l/4 :: Rh 2(a/¿) = 502.11 (0.06/2) = 15.06 N - m 

El eetuerzo: 
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5
4
¡

1 
= ( 6!•\¡

4
)/xi(x¿) = -6-(1---'5-·~º6-) ____ 17735439 N/m2 

0.014 2( o. 026 

c) Por flexi6n tornando en cuenta Rv
2 

1&2¡'4 = Rv 2(r) = 993.925(0.023065) = 22.92 N - m 

5 - 6 1&2/4 - 6(22.92) = 14533947 N/m2 
4Í2 - X (x )2 - 0,014(0.026) 2 

l 2 

d) Por compre eión debido a ~2 
54¡ 3 

"'-~-2 -= 5º2' 11 = 1379423 N/m2 

x1 <x
2

) 0.014(0.026) 

El esfuerzo total ee: 

stotal = s4/l + s4/2 + s4/3 = 336~8809 N/m2 

El esfuerzo máximo es: 

l~ = 3364880~ ~P-3648809 ... 2 26323587~ 
2 2 

2 
S = 48065272 N/m max. 

Este valor ee menor al del esfuerzo permisible definido an

teriormente. 

CálcUlo en el brazo izquierdo en la unión con el eje. 

a) Torsi6n. 



T ,. 29 .81 N - m 

¡;- "~ = 9T = 9(29.81) = 26329168 N/m2 
xy 2 2(xflx

2 
2(0.014) 2(0.026) 

b) Por tlexión inducida por 11i2 y Ph 

ll:t/l = \2' 3/2(a) - ph (a/2) 

•t/l =(502.ll:x l.5x 0,061- 1004.22(0.06/2) = 15.06 .R - a 

El esfUerzo: 

6 111'/l 
s = = 

2/1 :x2(x ) 
1 2 

6( 15.06 ) 
= 17735435 

(0.014)2 0.026 

e) Por nexi6n debido a R y P 
V2 V 

ll - R 
f/2 - v2 ( d.j2 ) + Pv ( r - d;¿/2 ) 

2 N/m 

•tia= 993,925. 0.0189/,2 + 1987.85 < 0.023065 - 0.0189 > 
2 

lt/"' '" 36.45 N - m 

El e sf\lezo: 

6 ~f/2 __ 6 (36.45) wr¡m2 s = = 23113166 " 212 x
1

Cxp 0.014(0.026)2 

d) Por compresicSn debido a \ 2 Y Ph 

p - R. 
52/

3 
e h -zi2 = 1004.22 - 502.11 = 1379423 N/m2 

· :x
1 

(x
2

) O. 014 (o. 026) 

El eefUerzo total es: 
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El esfuerzo múimo es: 

. 2 .J (~ i2 . E;: 
2 2 

S11u 
: 4 22:80 24 + ~r--(-4 ,-2-:-80_2_4_)-=-2 -.-(-26_3_2-91_6_8_)_' 

Smaz • 54863480 N/m2 

Eete esfuerzo es menor al permisible definido anteriormen-

te. 
En base a los resultados anteriores se puede decir que el 

material soporta las solicitaciones a que está sometido, de 

tal manera, que ae elige como diámetro del eje, boton y pasa

dor el valor de 0.019 m ( 3/4" ); por otra parte las dimenai~ 

nea del brazo aer4n: x1 = 0.015 m y x 2 = 0.026636 m. 

En el d imena ionuiento 1 anillis is del e igUefial ex ieten va

proced illlientoa que son muy similares entre si; en este caso 

se analiza al cig\1.eftal eatilticamente por uno de ~atoe. 
11 anilisie eatático que se ha desarrollado hasta aquí pr~ 

porciona parte de la informacicSn necesaria para el d iseflo del 
coapreaor. El anilisie dinilmico, la ingeniería de detalle y 

la conatruccicSn queda :tuera del alcance de este trabajo, por 
lo que puede ser motivo de otro estudio ( téais ), 
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6. - V ALVULAS 

Entre los tipos principales de válvulas en compresores es

tán: las de plato, canal y hoja. 

El d iseiio de las válvulas e:s de f'ran importancia, 

de éste depende el buen funcionamiento de la unidad, 

porque 

En seguida se realiza un análisis que proporciona la in-

for11ación básica para la construcción de las válvulas• aun -

que como es lógico, para asegurar su buen funcionamiento ee 

necesario su construcción y prueba, después de lo cual se ha

rán multiplee modificaciones hasta llegar a la mejor opción. 

Las válvulas de admisión y descarga, en este caso pueden 

colocarse en: 

i) Un solo cuerpo. 

ii) Sitios separados. 

Cualquiera de las dos alternativas puede ser factible¡ en 

el primer caso, las válvulas de plato son las más utilizadas, 

mientras que cuando se colocan en sitios separados, •l itpo 

m'e común es como el que se muestra en la figura VI.16 

flG.Vl.11 VALVUl.A Dt Dl$CAllGA 

Para encontrar el área de paso del aire, se utiliza la·si

guiente expresión: (l) 

A c = A V pm mv mv - - - - - - - - - -- - - - - - - • - - - - - - - -6.56 

Donde: 

(1). t.íiranda Pedro. Construcción y manejo de los motores die
sel. PIÍ8• 



Ap = it!.8581 x 10-3 m2 (área del pistón) 

ºm = 0.6631 m/seg (velocidad media del pistón) 
2 Am =sección mínima de paso del aire. m 
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vvm= velocidad media del aire a través de la válvula 

en metros por aepundo. 

El valor de vvm ea puramente comparativo, ea decir, no 

representa la velocidad real o efectiva del aire a través de 

la v.tlvula, debido a que no permanece abierta durante toda 

la admisión o la descarca, por lo tanto varia la rapidez del 

aire a cada momento. 

Con vmv"' 2540 cm;seg(5000 ft/min), entonces:(l) 

AP 
0
m = ít.8581 x 10-3(0.6631)= 7 •4617 xlcJ5m2 

vvm 25.4 

De esta forma se calcula la sección de la válvula de admi-

1icSn, la cual será mayor con respecto a la de escape, ya que 

en este lugar el volumen especifico es menor, pero aumenta la 

resistencia al paso, por ser más alta la densidad. 

Como se dijo cualquiera de las dos alternativas propuestas 

es aceptable; en este caso se analiza la primera. 

Se colocaran las dos vá1vulas en la parte central de la t~ 

pa, en el mismo cuerpo. 

En cuanto al cálculo de loe esfuerzos para los elementtos -

de las válvulas, en muchas ocasiones no proporcionan informa

cicSn dtil para su construcción; asi que eus dimensiones se 

proponen 7 muestran en la figura VI.17 • Para esto se recu -

rri6 a consideraciones empíricas, así como a las caracterís -

ticae comunes en v'lvulae para baja presión y capacidad. For 

ejemplo; el área efectiva de la válvula se encuentra como 

(1). Kend. 14echanical F.zi gineers' Handbook. Power Volume 
piig. I - 44 
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el producto de la suma de la periferia de los asientos o 

las orillas de las tiras ) menos las superficies de guía y 

el desplazamiento del elemento. hste desplazamiento varia de 

0,889 mm ( 0,035 in ) para altas presiones y velocidades has

ta 4.572 mm ( 0.180 in ) para compresores de bajas presiones 

y velocidades. El valor estándar es de 2.54 mm (O.l in), 

En cuanto al espesor del plato o disco varia de l. 27 mm 

(0.05 in) en bajas presiones a 3.175 mm ( 0.125 in ) para al

tas presiones. 

Un aspecto importante en las válvulas son las pérdidas que 

en éstas ocurren, debidas principalmente al estrangulami~n 

to del aire, las cuales 11e incrementan con la velocidad o al 

reducirse el área efectiva de la válvula. 

La carga de velocidad de la válvula se 
f v 2 

encuentra como: 
f(l.5r c )2 Ec. Darcy = ---a-m-

2g 2g ~57 

Donde f ea una constante llamada coeficiente de resiste.n 

cia que se determina experimentalmente. De la misma expreei6n 

r es la relaci6n entre el área transversal del cilindro y 
a 

el área del asiento de la válvula; el valor de cm es el de la 

velocidad promedio del pist6n. 

Para ciertos tipos de válvulas se propone a f = 4, sin e! 

bargo su determinaci6n es experimental. Con esto se puede de

terminar el incremento o decremento de presi6n que debe to

marse en cuenta para la apertura o cierre de válvulas respec

tivamente, lo que se ilustra en la figura III.10 de la prime-

ra parte como APd y t::.P 
8 

• La expresi6n para su cálculo es 

la s:iguiente:(l) 2. 
G 

AP = 
f(l.5ra cm) 

pi X 
e 520 N/m~--..6.':ie 

2g 
lC z Patm x -T-

(1). Sheel Lyman F. Gas and air compression machinery. Cap. 6 
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he la expresión 6.58 

P1 = presión de succión o deecarp-a. 

G f"ravedad elilpecífica. e 
g valor ue la aceleración d(;bida a la gravedad. 

Zi factor de corr.pre Fi t ilidnd en la succión o de sca_! 

ga. 

T = temperatura. 

El cálculo de este increrrento o decreir.ento permite encon

trar la relación de compresión real, asi corno la potencia de 

compresión incluyendo las p{rdidas. 

Asi es como se define la relación de CO::'.preaión intrinseca 

esto es: r~ = ( P
1 

-AP
6

);(P
2 

+ tiPd); y con la CURl 

se calcula la potencia real de compresión. 

Es claro que el estudio teórico acerca de las válvulas pu~ 

de complicarse tanto como se quiera, desde determinar el cam

bio de masa y energía cuando el ~as las atraviesa, hasta ana

lizar a la válvula automática como un sistema resorte - amor

tigüador - masa y encontrar su tiempo de respuesta, velocidad 

etc. 
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7 .- ENFRIAtlIENTO 

Durante la compresi6n de un gas se ~enera calor, que es 

necesario dieipar para prevenir posibles daños, o en el menor 

de los casos un mal funcionamiento de la unidad. 

Las :tormas de disipar el calor en un compresor son dos; 

esto es: por medio de camisas de agua o aumentando el área de· 

disipaci6n por medio de aletas. Al estar una mayor superficie 

en contacto con el medio ambiente(corriente de aire) se logra 

disipar el calor con mayor rapidez, lo que impide que la tem

pe¿atura se eleve. 

El enfriamiento más adecuado en este caso, es por medio de 

aire, debido a que el calor E?"enerado es relatiwmente bajo. 

El enfriamiento es un problema que se puede complicar to

do lo que se quisiera, pero una forma sencilla de analizarlo 

es la siguiente: 

Primeramente hay que esp~cificar los fen6menos de transfe

rencia de calor que se presentan en el compresor. El calor g! 

nerado durante la compresión del aire se transmite primero por 

convecci6n hacia la pared y tapa del cilindro, asi como a la 

cabeza del pist6n; después por conducción a través de éstas 1 

por dltimo se disipa al medio circundante por convecci6n 1 

radiacicSn. Su analogía eléctrica se muestra en la figura VIJ.8 

en donde los fenómenos de convección y radiación se represen

tan como dos resistores en paralelo y con éstos, en serie, un 

s6lo resistor que representa el fenómeno de conducción. 

FIG.Vl.11 
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Para eetablecer las características del cnfria~iento, es 

necesario conocer la tranernisión de calor, que se calcula co-

mo: 

Q = U At ( Ti - Te) 

donde: 

- --- ------ -- ----------- --- -6.59 

Q = calor transmitido [w] 
At= área total de transmisión [rn 2~ 
U= coeficiente total de transnisión de calor.[~] 

[ oc] m oc Ti= temperatura interior. 

Te= temperatura exterior. [ 0 c] 

De la ecuaci6n 6, 59 , el coeficiente total de traneferen -

cia de calor es igual al inverso de la resistencia térnica, 

que es: 

RT 
1 1 _t _ _ l_ --- ___________ 6,60 

=- + -- + + 
h. h K h 

1 c e 

donde: 

hi::: coeficiente de convección térmica. L~ ººJ 
h = coe fic ien te de convecci6n térmica de la película c 

de aceite. 

t == espesor de la pared del cilindro. [m] 
K = conductividad térmica del metal. [-w ] 

m 0 c 
ii == coeficiente de convección térmica o de película 

e 
exterior al cilindro. 

El coeficiente de transmisión de calor por convección in

terior hi es considerado segÚn Woschni(l) como: 

(1), Gorski J. Apuntes( liesúmen tesis doctoral) 



hi = 0.045 Ai 

d 
------ -----------------6.61 

R v d 
= Vi e número de Reynolds ------------ a.e2 

Ai = conductividad térmica del aire [ W J 
~ 

Yi = viscosidad cinemática del aire [m2/s] 

V• c1om ; velocidad media del aire [m/s) 

c = velocidad media del pistón [m/sJ m 
c1 = factor de corrección. 

{
6.18 para succión o descarFa. 

2.28 para compresión o expansión. 
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Como t'\ i y Vi varian con la temperatura, entonces no se 

puede hablar de un valor constante de hi. La temperatura del 

aire duruite la compresión se incrementa del!lde 20 ºC hasta la 

final, al termino del proceso. Por otra parte, la temperatura 

de la pared y tapa del cilindro, asi como del pistón no ee la 

miema, debido principalmente a la di:t'erencia de materiales y 

a lae condiciones de trabajo. 

Para conocer la temperatura en ceda una de dichas partes, 

seria necesario medirla fisice.mente, con lo cual se podría d~ 

finir una temperatura promedio, esto es: 

6.63 

Donde T1 y Ai son la temperatura y superficie respec

tivamente, de las partee antes mencionadas. 

Como en este caso no se conoce la temperatura en las di-

versas partee del compresor; en el cálculo de hi se harán 
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laa siguientes consideraciones: 

a) Las áreas Ai se encuentran a la temperatura promedio 

entre la inicial ( 20 °c ) y la temperatura real del aire al 

final de la compresión. 

b) La temperatura del aire en la admisión se mantiene 

aproximadamente en 20 ºC ; durante la compresión se eleva 

hasta la máxima en el proceso, la que se mantiene durante la 

descarga; por último, la temperatura del aire en el espacio 

muerto, desciende desde la máxima hasta la temperatura prome

dio. 

En las tablas de propiedad.es del aire (1) se propone un 

procedimiento para encontrar la temperatura real al final de 

la compresión. El aire aspirado por el compresor a P1 = 0.1 

MPa y 20 °c, ce comprime hasta P2abs = 0.5 MPa; para las coa 

dicionee de entrada se tiene una entalpia h
1 

= 294,3 KJ/lfg, 

entropia s1 ~6.6790 KJ/IrgºK y una presión relativa Prl • 

1.2798 • La presión relativa en el estado final de compresión 

es: 

Con Pr2 
s2 = 7 .1408 

y de tablas se obtiene que h2 = 465.0 KJ/Kg y 

KJ/Y.gºI • Al conocer la entalpia inicial y final 

del aire, es posible encontrar el trabajo teórico de compre

sión, esto es: 

Wtc = h2 - h1 = 465.0 - 293.3 = 171.7 KJ/l/! 

De acuerdo a la referencia ( 2) la eficiencia relativa in

terna o de compresión se toma del 85 ~. asi el trabajo real 

será: 
171.7 h - h =c..h =---- .. 202 KJ/Irg ·-----·----6.64 

2 l r o.85 

(1). Rivkin S.L. Propiedades termodinámicas de los gasee. pl'g. 
10 - 11 • rabla III.2 

(2). Scheel Lyman P. Gas am\ air compreeeion machinery.pág.48 



144 

Lns características de estado del aire al final de la com

preeión ( proceso real es: 

202 ... ,93,3 = 495,3 l'.J/Kg 

Con h 2 y de tablas ee obtiene oue: 

49 2.35 ºK (máxima) 

Otra forma de calcular T 2 es considerando el proceso 

de compres16n como ieentr6pico; con lo cual esta temperatura 

resulta de 464 °K • En su cálculo se utiliza el valor de 

k = 1.4, puee según la referencia(l), cuando la presi6n es 

menor de 70 bar (1000 psia), no hay neceside.d de corregir eu 

valor, 

Debido a la mayor exactitud al utilizar las tablas de pro 

piedades, se tomará a 492.35 °.K como la temperatura final de 

compree16n. 

Si ee conoce T
2 

, ce posible encontrar la temper,tura pr2 

medio antes propuesta: 

Tp • 293 -t 492.35 = 392.675 ºK 
2 

Una vee que se conocen las temperaturas, se puede encon

trar en tablas de propiedades del aire(2), los diferentH Ta

lores de conductividad y de viscosidad cinem!tica, miemos que 

se utilizan en las expresiones 6.61 - 62, para conocer 11 T,I 

lor promedio del coeficiente de conveccidn ttfrmica interior. 

En dichas expresiones se utiliza también el valor de la velo

cidad promedio del piet6n, que se calcula como: 

Cm = 2L X N0 = 2 X 0.04613 X 431.25 = 0,6631 a/1 

Al recurrir a tablas y sustituir valoree en las expresiones 

6.61 - 62 , ee llega a loe siguientes resultados: 

(1). Scheel Lyman P. Gas and air compreseion machinery.pág.36 
( 2). Kuzman Raznjevic. Handbook of thermodinamic tables. 
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.>. i vi 
- . T R hi .. 

e ¡;¡ 

-6 E: 
293 0.0251 15.7 X 10 15745 .816 37.22 " 

293 0.0251 15.7 X 10 -6 
15745 .816 37.22 

303 0.0258 16.6 X 10 -6 
5497.454 16.76 

313 0.0265 17.6 X 10 -6 5182.013 16.42 

323 0.0212 lfl.56x 10 -6 
4193.978 16.17 

333 0.0279 19.4 X 10 -6 4701.208 16,00 

343 0.0286 20.6 X 10 -6 4416 .6}1 15.63 

353 0.0293 -6 424 2. 020 15.51 1 21,5 X 10 

363 0.0300 -6 4000.15 22,8 X 10 15.17 f 
-6 383 0.0320 23,6 X 10 3864 ,55 15. 75 

413 0.0333 28,2 X 10-6 
3234.16 14.25 

423 0.0336 29,4 X 10 -6 
3102.15 13.90 

453 .0.0357 33.0 X 10 -6 
2763.74 13.50 

473 0,0370 35,5 X 10-6 2569.11 1),21 

493 0.0382 8 -6 3 .l X 10 2388. 77 lC:.88 

0.0382 -6 6474.838 28.21 r 493 38,1 X 10 i 

493 0.0382 38.l X 10 -6 ;¿388. 77 12.88 

473 0.0370 -6 2569.ll 13 .21 35,5 X 10 : 
-6 .. 

13.50 • 453 0.0357 33,0 X 10 2763.74 .. 
~. 

423 0.0336 29.4 X 10 -6 3102.15 13.90 
r 

413 0.0333 C:8, 2 X 10-6 
3234.16 14 .25 

383 0.0320 -6 23.6 X 10 3864 ,55 15.7 

DK G 
1

ox] .~2/e] ------- ~2W ºKJ 
Por lo tanto: ¡¡i = 24 



146 

i:ste valor se encuentra entre los 6 a 570 W/ m2 ºC 1 que 

es el rango propuesto(l) para el mruiejo de aire y en aplica

ciones de ingeniería. 

En cuanto al coeficiente de transferencia de calor por con 

vecci6n de la parte exterior del cilirid ro, rL encuentra uti

lizando varias expresiones experimentales( 2) que fueron desa

rrolladas por Houghten y ~cDemortt y ~ue establecen su valor 

en funcidn de la rugosidad de la pared y de la velocidad del 

viento. 

Considerando una superficie lisa la expresión es: 

he= l.6 + 0.3 vv [h;~ie 2 opJ -·-------------6.65 

Donde: 

vv =velocidad del viento en millas/hora. 

La velocidad del aire está determinada por las dimensiones 

de la polea conducida (volante). En este caso se propone el 

uso de un volante de tipo comercial de tres brazos, con diá

metro exterior de 0.185 m ( 7 1/4" ) e interior de 0.138 m, 

el ancho de 0.0~22 m y con un radio medio de 0.0775 m, 

mo: 

La velocidad del viento(aire) en m11las/hr se calcula co-

Donde 

i::,Y.r X N X f X 
60 

vv m e - - - - - - -· - -· - - - - - - - - - - -686 

1609 

rm • radio medio del volante. 

N a revoluciones por minuto. 
c 

f .. factor de correccidn por transmisidn = o.8 

Sustituyendo 

vv = 3.1323 millas/hora 

(1). Necati Ozisik •· Transferencia de Calor. pág. 6 
( 2). Hernández Goribar E. Aire Acondicionado y Refrigera.cidn 

P"5. 176 - 1 77 



Sustituyendo valores en la expreei6n 6. 65 ,, entinces: 

-
h ::: 1.6 ... 0.3( 3,1323 ) = ;::,54 

e 

h a 15 f~W~J 
e Lm2 ºO 

f_r BTU 2 ] 
lJi pie ° F 
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Por otra parte, el valor de la conductividad térmica del 

material de la pared del cilindro(hierro :fundido), es aproxi

madamente de 65 W/m ºC; y del aluminio de 215 ~'/m 0 c. Con es

tos valoree se encuentra la relaci6n entre el espesor de la 

pared y su conductividad térmica. Dicha relación generalmente 

ea muy pequeña, por lo que en algunas ocasiones se suele dee

preciar(l); sin embargo, en este caso se tomará en cuenta, de~ 

preciando solo la conductividad térmica de la película de a

ceite, por considerar que su espesor es muy pequeflo. 

Para conocer el calor transmitido, solo resta definir el 

área de tranemisi6n y el incremento de temperatura. 

Considerando que el 60 a 80 ~ del calor evacuado a trav~a 

del piat6n se transmite de los anillos hacia la pared del ci

lindro( 2) entonces: 

·- - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.67 

área de la tapa y del cilindro) 
4 

Donde 

d
9 

• 0.075325 m • diámetro exterior del cilindro. 

Lt = 0.12 m • Longitud total del cilindro. 

Sustituyendo 
2 

A a.l.11(0,075325)0.12 -t 3•14(0.0?5325 ) = 0,032853 m2 
t 4 

El incremento de temperatura: 

A!= Ti - Te =(492.35 - 293) 

(l).P.~.A. Pokorny. Manual de técnicas de aire comprimido. 
(2),J6vaj,?.l.S, lictores de Autom6vil. pág. 481 (pág. 56) 



La reeistencia térmica es: 

9,5 [-+--] 
m ºC 

o.ooa 
65 

Sustituyendo valores en la expresión 6. 59 

+-1-
15 

Q ==- 9.5(0.032853)(492.35 - 293,15) = 62.1 watts 
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!Jurante el funcionar.iiento de la unidad, además de1 calor 

transmitido por la elevación de la temperatura durante le com 

presión, también se penera calor por efectos de la fricción 

entre metales, el cual es posible calcularlo como: 

~:::. PL X d X H X vm [W] ------------- ----6.llB 

Donde: 
2 

PL =- PL x fr [N/m ] 

PL = 9,81 x 104 [N/m 2]( prt>sión de aplastamiento).(l) 

fr = 0.01 (factor de fricción entre metales 

d = 0.060325 m (diámetro del pistón) 

H = 0.0724 m (altura del pistón) 

v "' 21f'rN (velocidad máxima del pistón) m c 
r = 0.023065 c (radio de la manivela) 

N = 431.25 RH.: (velocidad de eiro del compresor) 
c 

(1) .O.Fratschner. Elecentos de Máquinas. pág.412 
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Sustituyendo valores en la expresión 6. 68 

~ = PL X fr X d X H X: 211 X r X Ne [WJ 

~ = 9,81 X 104 (0.01)(0.060325)(0.07,4)(2 X ).14) Xoo 

•• X 0,02)065 X 4.)1.'5 

60 

~ e 5 [WJ 

De tal forma que el calor total será: 

QT = Q + ~ = 67 .1 CW J 

Es posible retirar esta cantidad de calor aumentando el 

&rea exterior de disipasión, por medio de aletas, por ejemplo 

en 50, 75 y 100 "f. del área del cilindro, 

Sustituyendo valores en la expresión 6, 59 - 67 

para 

50 " 

75 " 
100 ~ 

Respectivamente el 

ATl = 0.0470515 

AT 2 = 0,0541507 

AT) = 0,06125 

calor transl!'i t id o 

Q = 89 [WJ 

Q = 102 [WJ 

Q = 116 [\V] 

2 
m 
m2 

m2 

será: 

Los valores anteriores muestran que aumentando el área de 

dieipaeión, se logra transmitir una mayor cantidad de calor, 

sin embargo, esto solo ea posible verificarlo al construir la 

unidad, pues en ocasiones resulta que en lugar de ayudar, en

torpece la transmisión de calor. 

Por las dimensiones de la unidad se propone aumentar el 

área de disipasión en 75 "f. del área del cilindro. 

Con ayuda de las aletas se disipa una cierta cantidad de 

calor, y se tiene con esto, una distribución de temperatura -
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en el cilindro, como la que se muestra en la fiP"Ura VI.19 PA 

ra cilindros de fundición gris y aleaci6n lifl'era. 

••1--------------~ ºC 

IN 1---------'~'----""""'*---1 

flG,Vl.lt PEllFIL DE TEMPfllATUllA 

Consumo de agente refrigerante. 

Para compresores enfriados por aire, el i!&Bto de :refrif!'er.111 

te se calcula en !unción de la potencia total abeonida en la 

necha, esto es: 

Donde 

------ __________ 6.69 

U= gasto másico de aire en [lr,!/eeg] 

Cp= calor específico del aire ( l.004 _!L) 

ig K 

. AT = 10 °c (aumento probable de la temperatura del .ai

re). (1) 

Wf = potencia abeorvida en la flecha. (KW J 

Para encontrar la potencia absorvida en la flecha, primero 

se calcula la potencia de compresi6n adiabática, que se defi-

(l ). Pokomy. 1'anual de técnicas de aire comprimido. pág. 59 



ne como: 

Sus t. 

_k_p V' 
k-l 1 l 

W =~ (1.013 X 
ca 0,4 

W = 0.1794 IGI ca 
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La potEncia absorvida en la flecha se calcula aumentando 

10" por las pél'iidas en válvulas(l) y con una eficiencia me

cánica supuesta(l) del 90 fo, además del 10 'f. por transmisidn. 

wf"' 0 •1794 x l.l "' 0.219.::7 x 1.1 = o.241'! KW 
0.9 

Por lo que la potencia eléctrica del motor será de 

~W ( 1/ 3 H. P • ) , 

Despejando· i de "la ecuación 6. 69 , se tiene: 

M .. wf / Cp' T = o. 21927/1.004(10) = 0,0,184 Kg/seg 

El caudal es: 

O .. l. 092 m3 /min 

El tipo de aletea más usual en compresores, son del tipo 

circu1ar de 'rea i8Ual a 2 TI rt y perímetro 411' r, donde r 

ea el radio y t su eepesor. 

De tal forma que su número y dimensiones es posible pro-

ponerlos, aclarando que su diseño es un problema de prueba y 

error. 

(1). Apuntes Wortbington (no publicados). 
(2). Sbeel Lymen P, Gas and air compreesion machinery. pág.49 



Nomenclatura 

f densidad 
i peso especifico 
Z factor de compresibilidad 
k indice adiabático 
~ viscosidad cinemática 
hr humedad alatiYa 
L carrera 
Lo lon«itudentre centros de la biela 
Le longitud del espacio muerto 
V vol1.111en 
Y4 volumen desplazado 
v1 capacidad del compresor 
r relacidn de compreeidn 
rc radio de la manivela 
ri radio 
d d iúaetro del cilindro 
d1 diúietro ' ~~ . 
P preeidn 
T temperatura 
lí Es tuerzo 
1, moemento flexionante 
t momento torcionante 
PL preeidn de aplastamiento del pistdn 
D diilmetro de la polea del motor 
Dpm diámetro de la polea del compresor. 
Spc efUerzo permisible. pe ni 

H altura 
ii entalpia 
h altura 
A are a 
e espesor de una pared(t) 
1 mddulo de eláeticidad del material 
a innrso de la relacidn de Poieson 
Q calor generado 
At 'rea total de transferencia de calor. 
U coeficiente tottal de transferencia de calor 
Pr preeidn relativa 
1 trabajo 
R ndaero de Reynold a 
19 longitud 
q carga 
1 de!lexidn 
• velocidad IUJ8U].ar 
g aceleracidn debida a la gravedad 



M gaeto másico 
l,Y ,Z longitud 
S eetuerzo tlexionante 
~ esfuerzo toreionante 
R reacoidn en Yigae 
IT reeietencia t'raica 

ºm velocidad promedio pietdn 



e o N e L u s I o N E s. 

El diseño es un aspecto muy importante de la ingeniería, 

ya que debido a éste, se avanza en el desarrollo tecnológ,! 

co del país. 

En este trabajo se muestran las ideas preliminares en el. 

diseño de un pequeño compresor reciprocante; para esto se -

analizan sus partes principales, dimensionando y estable ~ 

ciendo sus características m'e importantes. 

Una vez establecidas dichas características el siguiente 

paao es la ingeniería de detalle (dibujo de fabricación) y 

la fabricaci6n, que se deja tuera del alcance de este trab_!! 

jo. 

En el trabajo se aclara la parte experimental del d iaeño, . 
debido a que en la mayoría de las ocasiones un buen diseño 

depende de eventos de prueba y error, con loe cuales se lo

gra en cada caso una mejora. 

Una parte illportante lo constituye el tomar en cuenta -

los efectos de la presión atmosférica y la humedad del aire, 

ya que afectan la capacidad del compresor, lo que causa pr~ 

blemae en la eleccidn del mismo. 

Tambiln se tienen que considerar loe efectos de las fue,! 

zas de sacudimiento y su eliminación mediante el balanceo -

de las masas reciprocantes. 

Al realizar este eatud io se ampJi6 la visi6n hacerca del 

diseiio de cualquier equipo y su complejidad, aai también de 

su utilidad, ya que es posible analizar con estas base e, 

cualquier equipo de compresidn semejente aunque sus dimeneig, 

nea sean otras. 
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